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1 Einleitung 
Antike Münzen verkörpern ein greifbares Stück Geschichte und faszinieren Wissenschaftler 
wie Numismatiker, Historiker, Materialwissenschaftler oder Chemiker gleichermaßen. Das 
bedeutet natürlich auch, daß antike Münzen schon häufig Gegenstand wissenschaftlicher 
Untersuchungen waren und viele Fragestellungen hierdurch beantwortet werden konnten. 
Geisteswissenschaftler und Naturwissenschaftler kombinieren hierbei ihre Erkenntnisse. Zwei 
typische Beispiele seien hier nur kurz angeführt: Meist gelingt es Numismatikern und Archäo-
logen aufgrund der Abbildungen auf den Vorder- und Rückseiten recht genau zu datieren, 
wann ein betreffendes Stück hergestellt wurde und in wessen Auftrag. Chemische Analysen 
von Münzoberflächen offenbaren die Zusammensetzungen eingesetzter Metalle [1] und do-
kumentieren z. B. im Falle sinkender Edelmetallgehalte eine fortlaufende Münzverschlechte-
rung. Die Ergebnisse naturwissenschaftlicher Untersuchungen können wiederum Historiker in 
das geschichtliche Gesamtbild einordnen [2].  
Die Charakterisierung zeitgenössischer Fälschungen jedoch gestaltet sich insbesondere bei 
Münzen schlechten Erhaltungszustandes wesentlich schwieriger, da klassische Bulkanalyse-
methoden wie die Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) keine Lösungsansätze bieten. Auch 
Numismatiker stoßen hier an Grenzen. So werden beispielsweise bei Auktionen versilberte 
römische Münzen, die ab der Kaiserzeit bis ca. 350 n. Chr. geprägt wurden, oft als „weißge-
sotten“ angeboten, obwohl ab einem gewissen Zeitraum (spätestens ca. 250 n. Chr.) diese 
Methode der „Silbermünzenherstellung“ nicht mehr in Frage kam [3]. Die Lösung solcher 
komplizierterer Problemstellungen ist eine besondere Herausforderung und erfordert den 
Einsatz moderner Analysemethoden wie Elektronenstrahlmikroanalyse (ESMA) und Sekun-
därionenmassenspektrometrie (SIMS) bzw. ihre Kombination. 
Die analytische Untersuchung römischer Silbermünzen bietet einen Einblick in die antike 
Metallurgie und ihre Fortschritte. Da der römische Denar von ca. 211 v. Chr. bis weit über 
250 n. Chr. geprägt wurde, erlauben er und seine Nachfolger, wie keine anderen Münzen, die 
Entwicklung der Silbermünzenherstellung im Wandel der Zeit zu verfolgen. Empirische 
Kenntnisse über das Verhalten der Metalle untereinander, also deren chemische Eigenschaf-
ten, waren bei der Münzherstellung unabdingbar. Münzen spiegeln daher sowohl die zum 
Zeitpunkt ihrer Herstellung zur Verfügung stehenden Techniken wider als auch den jeweils 
aktuellen Stand der Materialkenntnis über die verarbeiteten Metalle. Von besonderem Interes-
se sind in diesem Zusammenhang zeitgenössische Fälschungen, da ihre Herstellung zusätzli-
che handwerkliche Fähigkeiten und Kenntnisse erforderte. Außerdem bedeutete ihre Herstel-
lung einen nicht unbeträchtlichen Mehraufwand an Arbeit, der sich nur im Falle hoher Ge-
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winne lohnte. Die zeitgenössischen Fälschungen antiker Münzen bestehen aus einem unedlen 
Kern (meist Kupfer), der mit einer dünnen Silberschicht „überzogen“ wurde. Im Lauf der Zeit 
wurden unterschiedliche Versilberungsmethoden entwickelt, die zu immer dünneren Silber-
schichten auf den Münzoberflächen führten; die Schichtdicke römischer Versilberungen sank 
seit Einführung des Denars im Laufe von ca. 500 Jahren nahezu um den Faktor 100 [3, 4]. 
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2 Problemstellung 
Ziel dieser Arbeit ist die analytische Charakterisierung verschiedener versilberter Münzen der 
römischen Epoche (ca. 215 v. Chr. bis ca. 330 n. Chr.), wobei das Hauptaugenmerk auf der 
Ermittlung der jeweiligen Versilberungsmethode ruht. Es sind durchaus auch „Versilbe-
rungsmethoden“ bekannt, bei denen das Metall Silber überhaupt nicht verwendet worden ist. 
Die hauptsächlich eingesetzten Analysemethoden sind das hochauflösende Rasterelektronen-
mikroskop (HREM), die Elektronenstrahlmikroanalyse (ESMA) und die Sekundärionenmas-
senspektrometrie (SIMS). Die Kombination der Ergebnisse liefert hierbei charakteristische 
Merkmale, die eine eindeutige Klassifizierung der Versilberungsmethoden erlauben. Insbe-
sondere im Hinblick auf Münzen schlechten Erhaltungszustandes sollen für die ESMA Meß-
parameter entwickelt werden, welche den Nachweis von Silberspuren über die gesamte 
Münzfläche ermöglichen. Es wird erwartet, daß die laterale Verteilung von Silber auf der 
Münzoberfläche bereits Hinweise auf die angewandte Versilberungstechnik liefert. Die Sil-
berschichtdicken sind in der bisherigen Literatur nur über metallurgische Schliffe zugänglich 
[5-7], die eine vollständige Zerstörung der jeweils zu untersuchenden Münze voraussetzt. Hier 
kommt der besondere Vorteil der SIMS zum Tragen: sie erlaubt den Zugriff auf die Silber-
schichtdicken, ohne der Münze beträchtlichen Schaden zufügen zu müssen, da nur aus einer 
quadratischen Meßfläche mit höchstens 300 µm Kantenlänge Material entfernt wird. 
Besonderes Augenmerk gilt außerdem den Serrati (von lat. serratus = gezackt), einer Sonder-
form des Denars. Diese Münzen tragen rundum Kerbungen und wurden sehr rasch nach der 
Einführung des Denars über einen Zeitraum von ca. 130 Jahren ausgegeben. Der Herstel-
lungsprozeß gefälschter als auch offiziell ausgegebener Serrati ist bisher ungeklärt. Auch der 
Zweck, den die Kerben erfüllen sollten, ist umstritten. Hierüber werden in der numismati-
schen Literatur unterschiedliche Ansichten diskutiert. Viele Quellen [8-10] beschreiben die 
Kerbung der Münzen als Fälschungssicherung, da man davon ausging, daß ein unedler (Kup-
fer-)Kern zum Vorschein käme, wenn man eine Kerbe in das Münzmaterial einbringt. Zudem 
könnte eine regelmäßige Zahnung des Randes betrügerischen Beschnitt verhindern [11], da 
die dadurch entstehende Störung der Symmetrie diesen Tatbestand offensichtlich machen 
würde. Bereits der antike Autor Tacitus [12] beschreibt, daß die Germanen römische Münzen 
schätzten und daß ihnen gezahnte Münzen bekannt waren. Im Lexikon der Antike [9] wird gar 
beschrieben, daß „Randkulturen“ die Zahnung erzwangen, um das Innere der Münzen zum 
Vorschein zu bringen. Bahrfeldt [13] und Crawford [14] dagegen vertreten die Meinung, die 
Kerben seien lediglich eine Modeerscheinung gewesen und sollten die ästhetische Erschei-
nung der Münze allgemein verbessern. Bahrfeldt behauptet außerdem, daß die Kerben in die 
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Münze gesägt oder gefeilt wurden und daß die Kerbinnenflächen gefälschter Serrati nicht 
versilbert seien. Eine weitere Theorie von Harlan [15] beschreibt die Kerbung von Münzen 
als mögliche Diebstahlsicherung: Die Herstellung des Silbergeldes in den Prägeanstalten 
wurde von Sklaven durchgeführt, die in ihrer Not offensichtlich häufig versuchten, Münzen in 
ihren Besitz zu bringen, indem sie frisch geprägte Stücke verschluckten, um diese später auf 
natürlichem Wege zurückzugewinnen. Um solche Handlungen zu unterbinden, könnten nach 
Meinung von Harlan die Kerben in die Münzen eingebracht worden sein, da das Verletzungs-
risiko beim Verschlucken beträchtlich erhöht worden wäre. 
Diese offenen Fragestellungen sollen mit dieser Arbeit beantwortet werden. Zur Analyse 
konnten sowohl offizielle, pure Silbermünzen als auch gefälschte Serrati herangezogen wer-
den. Da die zur Verfügung stehenden Münzen in Privatbesitz sind und größtenteils durch 
Auktionen erworben wurden, kann über Fundorte oder mögliche Umlaufsregionen nichts 
ausgesagt werden. 
Der technisch-naturwissenschaftliche Aspekt von Münzen soll in dieser Arbeit im Vorder-
grund stehen, ist aber oft untrennbar mit geistesgeschichtlichen Betrachtungen verbunden. 
Daher werden in dieser Arbeit auch geschichtliche Zusammenhänge beschrieben, deren Kom-
bination mit den durch die Messungen zugänglichen Ergebnissen zu einem Gesamtbild füh-
ren. 
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3 Geschichtliche Betrachtung der Entwicklung von Währungs- und 
Münzsystemen 
 
3.1 Entwicklung früher Handelsformen 
Der Beginn des Handels mit verschiedenen Waren reicht zurück in die Mittelsteinzeit (ab ca. 
10000 v. Chr.). Die Klimaveränderung, die durch ein langsames Zurückgehen der Vereisung 
des Landes einsetzte, veränderte auch die Tier- und Pflanzenwelt und damit die Lebensbedin-
gungen der Menschen. Aus Jägern und Sammlern, die wandernden Tierherden folgen mußten, 
um genügend Nahrung zu finden, wurden allmählich seßhafte Bauern und Tierzüchter. Nun 
waren viele Menschen nicht mehr von dem unsicheren Jagdglück oder dem zufälligen Vor-
handensein anderer Nahrung abhängig, erste Siedlungen entstanden. In der Jungsteinzeit (ab 
ca. 5000 v. Chr.) begann eine Spezialisierung auf bestimmte handwerkliche Tätigkeiten: vom 
Töpfer über den Weber bis hin zum Werkzeugmacher oder Holzverarbeiter. Solche „Berufe“ 
mußten entstehen, da die steigende Qualität der Geräte und Waffen Fachkenntnisse in der 
Herstellung voraussetzte, die nicht mehr jeder einzelne besaß. Zunächst wurde in dieser Zeit 
der „Überschuß“ eines eigenen Produktes direkt gegen ein anderes, benötigtes, getauscht.  
Die Entwicklung erster Zahlungsmittel oder Geldformen begann auf europäischem Gebiet mit 
der Entdeckung und Zugänglichkeit von Metallen wie Kupfer und Zinn. Kupfer ist das erste 
Metall, das durch einen metallurgischen Prozeß (Reduktion von Malachit mit Kohle) im 
frühen 4. Jahrtausend in Ägypten gewonnen wurde [16], ab ca. 3000 v. Chr. wurde Bronze 
(ca. 90% Kupfer und 10% Zinn) hergestellt [17], die gegenüber reinem Kupfer härter ist. 
Metalle sind beständige Materialien und vermitteln den Eindruck eines beständigen Wertes. 
Außerdem waren sie für die Menschen von beträchtlicher Bedeutung, da sie die Herstellung 
neuer, qualitativ besserer Werkzeuge oder Waffen ermöglichten. Dies erklärt weshalb Metalle 
sich vom Handelsgut zum akzeptierten Zahlungsmittel entwickelten. Eine begehrte Ware 
konnte man nun auch erwerben, indem man von einem größeren Brocken Metall ein Stück 
entsprechender Größe (und Gewichts) abhackte und dieses zur Bezahlung des Handelspart-
ners benutzte. Die Wertschätzung edler Metalle wie Gold und Silber reicht weit über den 
Aspekt der Beständigkeit und des praktisch einsetzbaren Materials hinaus. Da diese Metalle in 
vielen Kulturen als Symbole für Sonne und Mond galten und überdies weit seltener vorkom-
men als z.B. Kupfer, erschienen sie den Menschen seit jeher wertvoller als die „gewöhnli-
chen“ Gebrauchsmetalle [16]. 
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Im Lauf der Zeit entwickelte sich Metall in verschiedensten Formen (Werkzeug, Schmuck, 
Waffe oder später Barren) zum wichtigsten Tauschmittel. Während Barren in Ringform nur 
aus der frühen Bronzezeit bekannt sind, wurden schwere Kupferbarren bis in die Eisenzeit 
hinein gegossen. Sie konnten als Geldmittel verwendet werden, aber auch als Rohstoffquelle 
dienen. 
 
3.2 Entstehung und Verbreitung der Münztechnik im Mittelmeerraum 
Da der Wert einer bestimmten Menge Metalls durch das Gewicht und die Qualität bzw. Rein-
heit definiert wird, gab es bereits zur Zeit des altbabylonischen Königs Hammurabi (1728 bis 
1686 v. Chr.) Prüfstellen, welche die Qualitätsanforderungen an Silber als Zahlungsmittel 
überwachten [18]. Bereits diese bestätigten die vorgeschriebene Qualität und Gewichtsangabe 
von Silber durch Siegelung. Solche Siegelungen sind erste Schritte in Richtung der später 
geprägten Münzen. Weitere Vorstufen stellen kleine Edelmetallklümpchen dar, die vom 
spätminoischen Kreta und Zypern ab ca. 1500 v. Chr. bekannt sind, und die Barren des Barre-
kub, eines assyrischen Vasallenkönigs, der seinen Namen ca. 730 v. Chr. in das Silber prägen 
ließ [3]. 
Die ersten Münzen in heutigem Sinn wurden in Lydien (Kleinasien) im siebten Jahrhundert v. 
Chr. aus „Elektron“ geprägt, einer natürlich vorkommenden Gold-Silber Legierung, die als 
Seifengold aus Flüssen gewaschen wurde. Der Silbergehalt konnte hierin je nach Zusammen-
setzung des goldhaltigen Gesteins, aus dem die Seife entstanden war, zwischen ca. 20 und 40 
Gew. % betragen.  
Frühe Münzen tragen auf den Rückseiten das sogenannte „Quadratum incusum“, welches 
durch den Treibstock entstand, der anstelle eines Rückseitenstempels eingesetzt wurde 
(Abbildung 3-1a). Der Treibstock hatte eine meist quadratische Grundfläche, die kleiner als 
diejenige des Vorderseitenstempels war und daher einen höheren Druck beim Prägeschlag 
erzeugte. Hierdurch wurde sichergestellt, daß das Metall die Details des Vorderseitenstempels 
möglichst vollständig und scharf widerspiegelt. Die Details der Treibstöcke verfeinerten sich 
im Lauf der Zeit zu anspruchsvolleren geometrischen Mustern (Abbildung 3-1b), um schließ-
lich durch Rückseitenstempel ersetzt zu werden, die ähnlich detaillierte Abbildungen trugen 
wie die Vorderseitenstempel seit jeher. 
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Abbildung 3-1: a) Rückseite einer Halbdrachme, Ephesus ca. 480 v. Chr. mit Quadratum 
incusum, b) Rückseite einer Didrachme, Selinunt ca. 500 v. Chr., mit ver-
ziertem Quadratum incusum. 
 
Bereits aus der Zeit um 650 v. Chr. ist die erste Fälschung einer Münze überhaupt bekannt 
[3]. Es handelt sich um eine lydische Elektronmünze, die beim Zerschneiden ihr Geheimnis 
preisgab: Sie besteht aus einem Silberkern, der mit einer Folie aus Elektron umhüllt worden 
ist. 
Die Idee geprägter und im Gewicht normierter Münzen wurde ab ca. 600 v. Chr. von den 
griechischen Stadtstaaten, den griechischen Kolonien in Unteritalien und Sizilien aufgegrif-
fen. Als Münzbild diente hierbei oft die Schutzgottheit (oder deren Symbol) derjenigen Stadt, 
in welcher die Münze geprägt wurde. Auf den Münzen von Olympia wurde der Vater aller 
Götter „Zeus“ abgebildet, die Münzen der ersten griechischen Kolonie Naxos (Sizilien) 
schmückte Dionysos, und die Drachmen der Ackerbausiedlung Metapont (heutiges Süditali-
en) waren mit einer Ähre, dem Symbol der Göttin Demeter, verziert. 
Im Gegensatz zu den Lydern war das bevorzugte Münzmetall der Griechen Silber. Dieses 
Edelmetall kommt zwar in der Natur auch gediegen vor, jedoch nicht in einem Maße, das eine 
nennenswerte Münzfabrikation zuließ. Griechische Silberquellen waren die reichen Bleivor-
kommen in Form sulfidischer Erze, die ab einem Silbergehalt von mehr als 0,2 Gew. % als 
gut, ab 0,5 Gew. % als sehr reich galten [3]. Das bekannteste Bergwerk dieser Epoche dürfte 
die attische Blei- und Silberquelle Laurion sein, der Athen Reichtum und Macht verdankte. 
Die Drachmen der Athener mit dem Abbild der Athene, ihrer Schutzgöttin, auf der Vordersei-
a b 
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te und der Eule (Abbildung 3-2a) als Symbol der Weisheit waren weit über die Grenzen ihres 
Einflußgebietes bekannt.  
 
 
 
Abbildung 3-2: a) griechische Tetradrachme, ca. 400 v. Chr., b) griechischer Euro, 2002. 
 
Ein Mann, der in der Antike die sprichwörtlichen Eulen nach Athen trug, brachte damit tat-
sächlich nichts Neues mit, war aber nebenbei erwähnt mit genau dem richtigen Zahlungsmit-
tel ausgestattet, um seinerseits Handel zu treiben. Bis heute, da Europa sich in einem Prozeß 
des Zusammenwachsens befindet, hat sich die Abbildung der Eule auf den griechischen Mün-
zen erhalten, auch wenn deren Name mittlerweile Euro lautet (Abbildung 3-2b). 
 
3.3 Das römische Währungssystem 
 
3.3.1 Entstehung 
Bis um die Zeit des 5. Jahrhunderts v. Chr. erfolgte im römischen Einflußbereich die Berech-
nung von Waren oder Strafen in Stücken Vieh. Pecunia, der lateinische Begriff für Geld oder 
Vermögen, läßt sich ableiten von pecus (Vieh), dem früheren Wertmaßstab. Die Anfänge des 
römischen Metallwährungssystems basieren auf Kupfer und Bronze, die seit jeher in Barren-
form oder rohen Gußbrocken (aes rude) als Wertmesser oder Zahlungsmittel dienten. Aes war 
im römischen Sinne ein Sammelbegriff für Kupfer und alle möglichen Bronzen, aber auch für 
Erze [3]. Die Entwicklung des Münzwesens begann im römischen Einflußbereich erst ab ca. 
300 v. Chr., als Rom im Begriff war, endgültig die Vormachtstellung auf heutigem italieni-
a b 
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schem Boden zu erringen. Die ersten mit Bildern versehenen Metallbarren waren die soge-
nannten Aera signata, die meist mit Tieren verziert waren (Abbildung 3-3) und, wie in diesem 
Beispiel gezeigt, beträchtliche Dimensionen und Gewicht erreichen konnten. 
 
 
Abbildung 3-3: Aes signatum, Bronze, Münzstätte Rom, zwischen 275 und 242 v. Chr., Ge-
wicht 1745 g, Maße 162 x 92 mm. 
 
Ab ca. 280 v. Chr. wurden sie von gegossenen groben Münzen, dem sogenannten aes grave 
(lat. schweres Erz) abgelöst, die wie ihre Vorgänger beidseitig bebildert waren. Die damals 
gebräuchliche Gewichtseinheit war das römische Pfund (zunächst as, später libra) von ca. 327 
g, das in 12 Unzen unterteilt wurde [9]. Das Hauptnominal, der As (Einer), teilte sich zu-
nächst nicht nur den Namen sondern auch das Gewicht mit dem römischen Pfund, womit er 
der heutigen Vorstellung von Münzen nicht entspricht. Das Gewicht dieses Geldes reduzierte 
sich im Laufe der Zeit drastisch, so daß der As zum Kreditgeld wurde, d.h. der Wert der Asse 
lag über ihrem Materialwert. Um 80 v. Chr. wurde die Emission der Kupferwährung schließ-
lich eingestellt und erst unter Augustus wieder aufgenommen. 
Völlig fremd war für Rom zunächst das bei den Griechen übliche Silbergeld [11]. Eine nen-
nenswerte Emission von Silbermünzen wäre aufgrund fehlender Ressourcen in der frühen 
Republikzeit nicht möglich gewesen. Die Römer gewannen im Laufe der Kriege gegen ihre 
italienischen Nachbarn nach und nach die Oberhand und erhielten so Zugriff auf Territorien 
mit Silbervorkommen [19]. Hartnäckiger Widersacher war hierbei vor allem das Volk der 
Samniten, welches in der Landschaft Samnium im gebirgigen Zentrum Mittel- und Süditali-
ens lebte. Durch die erfolgreiche Beendigung der zwischenzeitlich verlustreichen Samniten-
kriege zwischen 343 v. Chr. und 290 v. Chr. errang Rom die Herrschaft über Mittelitalien. 
Durch den Sieg über Phyrrus I. von Epiros bei Benevetum (275 v. Chr.) wurden die Römer 
die unbestrittene Vormacht Italiens. Im Zuge der Eroberungen der Samnitenkriege stießen die 
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Römer im süditalienischen Raum auf griechische Silbermünzen. Beeinflußt vom Vorbild der 
griechischen Stadtstaaten im Süden Italiens begann ca. 270 v. Chr. die Prägung von römi-
schem Silbergeld. Sowohl in Stil als auch in Gewicht und Münzeinheit entsprach dieses meist 
den griechischen Didrachmen. Anders als das Schwergeld tragen bereits frühe römische Sil-
bermünzen eine Aufschrift (ROMANO später ROMA). Zu der römischen Didrachmenwäh-
rung gehören auch Halbstücke (Drachmen). Die letzte und zugleich größte Didrachmenserie 
bilden die Quadrigati (benannt nach der Quadriga auf den Münzrückseiten), sie wurden bis ca. 
209 v. Chr. geprägt. Eine weitere Silbermünze der römischen Republik war der Victoriatus, 
der ab ca. 229 v. Chr. geprägt wurde [20] und dessen Gewicht bei ca. 3,4 g lag. Diese Münzen 
waren wahrscheinlich hauptsächlich in entlegeneren italienischen Gebieten in Umlauf und 
hielten sich bis zur Mitte des 2. Jahrhunderts v. Chr., wenngleich ihre Prägung mit dem Be-
ginn der Denarprägung seltener wurde. 
 
3.3.2 Ausweitung des römischen Zugriffs auf Silber 
Voraussetzung für die Produktion großer Mengen silberner Münzen ist zunächst einmal der 
Zugriff auf entsprechende Ressourcen. Derart reiche Silbervorkommen erhielten die Römer 
erst, nachdem ihre Expansionspolitik, die über italienischen Boden hinaus zielte, von Erfolg 
gekrönt wurde. 
Als größter Konkurrent von Rom erwies sich hierbei Karthago, das sich zur dominierenden 
Seemacht des Mittelmeers entwickelt hatte. In insgesamt drei Kriegen zwischen 264 v. Chr. 
und 146 v. Chr. setzten sich die Römer durch und wurden die Herrscher über das westliche 
Mittelmeer. Im 1. Punischen Krieg (264 bis 241 v. Chr.) verlor Karthago alle Besitzungen auf 
Sizilien und seine wichtige Silberlagerstätte Sardinien [21]. Zusätzlich forderte Rom hohe 
Reparationen: Von den insgesamt 3200 Talenten Silber (1 Talent entspricht ca. 26,2 kg, [9]) 
mußte Karthago ein Drittel sofort bezahlen, der Restbetrag wurde auf 10 Jahre verteilt [20]. 
Diese sehr große Menge Edelmetalls hat den Römern die Emission ihrer nach griechischem 
Vorbild geprägten Silbermünzen erleichtert. Karthago begann als Ersatz für die erlittenen 
Gebietsverluste die Eroberung des südlichen Spaniens, um nicht zuletzt auch die dortigen 
Silberressoucen für sich nutzbar zu machen. Doch auch diese besonders reichen Silbervor-
kommen gerieten nach der Beendigung des 2. Punischen Krieges (218 bis 201 v. Chr.), wäh-
rend dessen Hannibals legendäre Schlachten Rom mehrfach an den Rand der Niederlage 
gebracht hatten, in römische Hand. 
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3.3.3 Der Denar 
In den Kriegswirren mit Karthago zerfiel das System der Kupferwährung, da die kriegsbe-
dingte Inflation den Wert des Kupfers in die Höhe trieb. Auch der Wert des Silberstückes 
(worunter eine nach griechischem Vorbild geprägte Münze zu verstehen ist) war trotz fallen-
dem Gewicht gleich zu Beginn des 2. Punischen Krieges um mehr als ein Drittel erhöht wor-
den [20]. Diesem Verfall steuerte Rom mit der größten Münzreform der Republik entgegen. 
Als neue Silbermünze wurde ca. 211 v. Chr. der Denar eingeführt, der zunächst ca. 4,55 g 
wog und dem Gegenwert von 10 Assen entsprach. Gleichzeitig wurden zwei silberne 
Teilstücke im Wert von einem halben (Quinar) bzw. einem viertel (Sesterz) Denar eingeführt. 
Die Emission der Teilstücke wurde kurzfristig eingestellt, aber in der Folgezeit kam es noch-
mals zu vereinzelten Prägungen. Der Sesterz blieb jedoch wichtige Rechnungsmünze: Große 
Summen, Vermögen, Steuern usw. wurden in Sesterzen ausgedrückt. In der späten Republik 
wurde der Sesterz wieder als Bronzemünze ausgegeben, in der Kaiserzeit bestand er aus 
Messing [9].  
Der Denar blieb für ca. 400 Jahre die wichtigste römische Münze. Erscheinungsform und 
geprägte Abbildungen ermöglichen dank vieler Variationen eine genaue historische Zuord-
nung. Frühe Denare zeigen auf den Vorderseiten das behelmte Kopfbild der Roma mit dem 
römischen Zahlbuchstaben X (10), auf den Rückseiten die Dioskuren (Castor und Pollux), 
darunter die Schrift ROMA. Bald jedoch wich Rom von dem stereotypen Erscheinungsbild 
seiner Münzbilder ab. Verschiedene Gottheiten, historische Bezüge und zunehmend Mono-
gramme von Münzbeamten wurden in das Silber geprägt. 
Eine Spielart waren die bereits erwähnten, gekerbten Serrati, die nach den bis heute bekannt 
gewordenen Exemplaren von ca. 209 v. Chr. bis ca. 70 v. Chr. ausgegeben wurden. Die spät-
republikanischen Münzen sind durch eine starke Typenvielfalt ausgezeichnet. Mit dem Be-
ginn der Bundesgenossen- und Bürgerkriege erkannten die um Macht und Einfluß kämpfen-
den Parteien und vornehmen Geschlechter das Münzbild als Transporteur politischer Propa-
ganda. Die bildlichen Darstellungen nahmen Bezug auf historische Verdienste, die sich ihre 
Ahnen um Rom erworben hatten, oder bezogen sich auf aktuelle Politik.  
Unter Tribun G. Gracchus (ca. 123 v. Chr.) stieg der Wert des Denars auf 16 Asse, bei einem 
reduziertem Gewicht von ca. 3,89 g. Die Münzprägung der römischen Republik endete 27 v. 
Chr., als Caesars Großneffe und Adoptivsohn Octavian seine Gegner und Mitregenten ausge-
schaltet hatte und als Alleinherrscher den Titel Augustus annahm. Der Denar wurde mit dem 
gleichen Gewicht und (für die damalige Zeit) reinem Silber weitergeprägt, der unter Caesar 
eingeführte goldene Aureus (im Wert von 25 Denaren) [9] blieb ebenfalls bestehen. Auch in 
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der Folgezeit dienten die Münzbilder der Verbreitung von Parolen und Programmen der 
Kaiser. Unter Nero (ca. 63 n. Chr.) fand eine Reform statt, wobei das Gewicht des Denars auf 
ca. 3,41 g reduziert wurde [2]. Damit verbunden war eine Verschiebung des Werteverhältnis-
ses (auf das Gewicht bezogen) der Münzmetalle Gold und Silber von 1:12,5 (augusteische 
Zeit) hin zu 1:12. In den folgenden Jahrzehnten kam es zu gravierenden Absenkungen des 
Silbergehaltes (zugunsten des Kupfergehaltes) im Denar, ohne daß eine Münzreform durchge-
führt worden wäre. Unter Trajan (98-117 n. Chr.) sank der Silbergehalt auf ca. 85 Gew. %, 
unter Marcus Aurelius (161-180 n. Chr.) auf ca. 75 Gew. % und unter Septimius Severus 
(193-211 n. Chr.) gar auf ca. 30 bis 50 Gew. %.  
 
3.3.4 Übergang zu den Nachfolgern des Denars 
Caracalla, der eigentlich den Kaisernamen Antoninus trug, führte ca. 215 n. Chr. den nach 
ihm Antoninian benannten Doppeldenar ein [9]. Die Strahlenkrone auf dem Haupt des Herr-
schers kennzeichnet dieses Nominal. Gleichzeitig wurde das Gewicht des Aureus reduziert 
und ein Doppelaureus eingeführt. Das Gewicht des Antoninian betrug ca. 5 g (eigentlich nur 
das 1 ½ fache des Denars) bei einem Silbergehalt von ca. 75-90 Gew. %, aber er wurde zu-
nächst nur in geringen Mengen ausgegeben. Erst ab 238 n. Chr. stieg der Anteil der Antonin-
iane an der Prägung ständig, gleichzeitig verringerte sich jedoch ihr Silbergehalt dramatisch. 
In der Herrschaftszeit Gordians III. (238-244 n. Chr.) betrug der Silbergehalt nurmehr ca. 50 
Gew. %, unter Philippus Arabs (244-249 n. Chr.) ganze 30 Gew. % und unter Trebonianus 
Gallus gar nur noch ca. 25 Gew. %. Schließlich wurde der Antoninian unter Gallilenus (259-
268 n. Chr.) zu einer Kupfermünze mit geringer Silberauflage, die maximal 5 % des Gesamt-
gewichts ausgemacht hat, gleichzeitig sank sein Gewicht auf schließlich unter 3 g. [2]. Trotz-
dem wurde der Denar nach und nach durch den Antoninian verdrängt. Eine leichte Stabilisie-
rung erfuhr der Antoninian unter Aurelian (270-275 n. Chr.), sein Gewicht wurde bei gleich-
bleibend niedrigem Silbergehalt auf ca. 3,9 g erhöht. Mit Kaiser Diokletian kam 286 n. Chr. 
ein Reformer an die Macht, der neben vielen staatlichen Neuordnungen auch völlig neue 
Münztypen einführte (294 n. Chr.): den kupfernen Follis, der zunächst noch versilbert war 
(ca. 10 g), und den silbernen Argentus (ca. 3,4 g), deren Tauschverhältnis etwa 8:1 betrug. 
Der Follis verlor in den folgenden Jahrzehnten stark an Gewicht, um 340 n. Chr. wog er nur 
noch ca. 1,5 g. Die Epoche von Konstantin dem Großen (307-337 n. Chr.) brachte münzge-
schichtlich die Einführung des goldenen Solidus (ca. 312 n. Chr.) als Ablöser des Aureus. Als 
neue Silbermünzen wurden ca. 318 n. Chr. die etwa 4,55 g schweren Miliarense und die 
leichtere Siliqua (ca. 3,4 g) eingeführt, aber nur spärlich ausgegeben. Hauptumlaufmünzen 
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waren die kupfernen Follis, die in großen Mengen unter permanenten Größen- und Gewichts-
veränderungen geprägt wurden. 
Bis zur Mitte des dritten Jahrhunderts n. Chr. erfolgte das Absinken von Silbergehalten der 
Münzen nur allmählich, danach verlief die Verschlechterung aber mit immer weiter zuneh-
mender Geschwindigkeit. Dies hat sowohl wirtschaftliche als auch metallurgische Gründe. 
Zum einen stieg der Silberbedarf des römischen Reiches stetig an, weil das Edelmetall z. B. 
auch in die zunehmende Anzahl von Provinzen exportiert wurde, um dortige Bedürfnisse nach 
Bezahlung oder auch Luxus (z.B. Schmuck und Geschirr) ebenso zu stillen wie im Kernreich. 
Darüber hinaus hat gerade das im Vergleich zu z. B. Gold chemisch nicht so inerte, weiche 
Silber nur eine begrenzte Verweilzeit in den Händen der Menschen [3]. Es wurde also nicht 
nur verloren, vergraben und anschließend vergessen oder umgeschmolzen, sondern speziell 
im Falle von Münzen auch abgerieben, da es ununterbrochen durch die Hand vieler Leute 
ging. Zusätzlich zum steigenden Bedarf mußten derartige Verluste permanent durch die aktu-
ellen Ausbeuten der Bergwerke ausgeglichen und ersetzt werden. Die Erschöpfung zugängli-
cher Lagerstätten und die Abnahme der Anzahl verfügbarer Sklaven, die zur Aufrechterhal-
tung des Betriebes erforderlich gewesen wären, mußten also unweigerlich zu einer zuneh-
menden Mangelsituation führen. Der hohe Verbrauch während der ersten besonders guten 
Produktionsjahre ließ sich auch nicht durch die Erschließung der Lagerstätten neuer Erobe-
rungsgebiete ausgleichen. 
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4 Versilberungstechniken im Wandel der Zeit 
Offizielle römische Silbermünzen litten ab der Zeit nach Kaiser Nero unter Verschlechterun-
gen (im Sinne fallender Silbergehalte) und wurden ca. ab Mitte des dritten Jahrhunderts n. 
Chr. aufgrund des sich immer mehr verschärfenden Mangels an Silber in zunehmendem Maße 
nur noch mit einer oberflächlichen Silberschicht versehen. Dies gilt jedoch nicht für die Jahr-
hunderte davor. Sobald man versilberte Münzen früherer Zeit betrachtet, gerät man also auch 
auf das Gebiet von Fälschungen. Der Begriff „gefälschte Münze“ ist dabei im Sinne einer 
nicht von offizieller, staatlicher Seite ausgegebenen Münze zu verstehen [22, 23]. Vielmehr 
wurden solche zeitgenössischen Fälschungen von privater Hand produziert, mit dem klaren 
Ziel sich zu bereichern indem Edelmetall eingespart wurde. Hierbei kamen auch gefälschte 
Prägestempel zum Einsatz [24]. Sowohl die erforderlichen Kenntnisse über die Verarbeitung 
von Metallen als auch die Anforderungen an handwerkliches Geschick und die notwendige 
Ausstattung mit entsprechenden Werkzeugen legen nahe, daß die Fälscher durchaus „vom 
Fach“ waren. Dabei war das Wissen um die Verarbeitung von Metallen bzw. deren Verhalten 
untereinander nicht nur durch die Produktion von Münzen gewachsen, sondern hatte sich auch 
durch die Herstellung von Kunstgegenständen entwickelt. Zum Beispiel wurden bronzene 
Statuen zur Verzierung mit einer dünnen Goldschicht versehen. Zu diesem Zweck wurde 
Blattgold z. B. mit Eiweiß auf den Grundkörper geklebt [9, 25]. Solche bereits bestehenden 
Techniken mußten also nur noch auf die Anwendung im Münzbereich übertragen werden, 
wobei die Goldschichtdicken für den geschilderten Fall mit 2 µm sehr niedrig waren [26]. Zur 
Zeit der Einführung des Denars wurde dieser ausschließlich in der Hauptstadt Rom geprägt, 
die auch in der Kaiserzeit wichtigste Münzstätte blieb. Neue Ideen und Veränderungen in der 
Verarbeitungstechnik, ob in Rom selbst entwickelt oder in einer der Provinzen (steigender 
Anzahl) entdeckt, konnten rasch und effizient auf die Anwendbarkeit im Münzbereich über-
prüft werden. Die Vorstellung der folgenden Versilberungsmethoden ist chronologisch ange-
ordnet. 
 
4.1 Plattieren 
Plattierte oder „gefütterte“ Münzen bestehen aus einem unedlen Metallkern, der mit einer 
Folie aus Silber oder einer silbrigen Legierung versehen wurde. Diese Versilberungstechnik 
ist sehr alt, denn sie wurde bereits 650 v. Chr. in Lydien angewendet. Als Kernmaterial kam 
hierbei meist Kupfer zur Anwendung. In der numismatischen Literatur [3, 27, 28] wird die bei 
dieser Methode typische Foliendicke von ca. 100 µm sehr häufig genannt. Ein „Blech“ dieser 
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Dicke ermöglicht eine sehr stabile und vollständige Umhüllung des Kerns, obwohl die Plattie-
rung des Randes technische Schwierigkeiten bereitet.  
 
 
Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Plattierungsvorganges [3]. 
 
Die Vorgehensweise zeigt schematisch Abbildung 4-1. Zunächst wurde der Rohling auf ein 
Silberblech gelegt, welches so groß bemessen war, daß nicht nur die untere Fläche des Roh-
lings vollständig bedeckt wurde sondern auch genügend Material für das Überziehen des 
Randes und für einen Umschlag auf die andere Seite vorhanden war. Die Oberseite wurde 
zuvor noch mit einem Silberblech belegt, das einen etwas kleineren Radius aufwies als der 
Kern. Erleichtert wurde die Präparation, indem mit einer Art Schablone gearbeitet wurde. 
Durch das Umbördeln entstand ein Überlappungsbereich, der je nach Weiterverarbeitung fast 
vollständig verschwinden konnte. Meist wurden Münzrohlinge zur besseren Verformbarkeit 
vor dem Schlagen zur endgültigen Münze bis knapp unter den Schmelzpunkt des Metalls 
erhitzt, damit die Stempeldetails möglichst scharf abgebildet wurden [4]. Je stärker der Roh-
ling hierbei erhitzt wurde (Smp. Silber 961,93 °C), um so wahrscheinlicher war das Ver-
schwinden der zuvor beschriebenen Überlappungen bei plattierten Stücken. 
Das Erhitzen hat dabei im Falle plattierter Stücke noch einen zweiten wichtigen Effekt. Sil-
berblech von etwa 100 µm Dicke ist recht fest und steif, und die Umhüllung eines Kupfer-
kerns ist bereits ohne Verwendung eines Lotes dauerhaft. Allerdings steigt die Haftung der 
Hülle beträchtlich bei einer Erhitzung eines gefütterten Kerns über 780 °C hinaus, der eutekti-
schen Temperatur des Systems Silber/Kupfer (Abbildung 4-2). An den Berührungspunkten 
1. Auflegen des Kupfer-
rohlings (a) auf eine 
Silberfolie (b). 
2. Einhämmern in die 
Schablone (c). 3. Auf der Oberseite 
des Rohlings wird ein 
kleines Silberfolien-
stück (d) plaziert. 
4. Umbördeln der 
überstehenden Folie. 
Resultat: Vollständig mit Silberfolie 
eingehüllter Kupferrohling. 
a b 
c 
d 
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oder Flächen bildet sich eine dünne Schmelzzone eutektischer Zusammensetzung (72 Gew. % 
Ag, 28 Gew. % Cu). Allgemein markiert der eutektische Punkt eines Systems die Zusammen-
setzung eines Substanzgemisches, das bei niedrigerer Temperatur schmilzt als die reinen 
Komponenten und als jedes anders zusammengesetzte Gemisch. Die Konode ist die Horizon-
tale, auf welcher der eutektische Punkt liegt, unterhalb dieser Geraden liegt die sogenannte 
Mischungslücke. Eine Schmelze, die gerade die eutektische Zusammensetzung hat, erstarrt 
bei Abkühlung als feinkörnige Mischung der Zusammensetzungen I und II. [29, 30]. 
 
 
Abbildung 4-2: Phasendiagramm des Systems Silber/Kupfer, [31]. 
 
Da die Abkühlung sehr rasch erfolgt, sind die Kristalle klein, aber Gemenge solcher Entste-
hung sind bereits lichtmikroskopisch erkennbar. Die Konsequenz ist letzten Endes die Bil-
dung einer Zwischenschicht eutektischer Zusammensetzung, welche die Haftung der Silber-
hülle am Kern verbessert. Dadurch war zwar der Einsatz von zusätzlichem Lotmaterial nicht 
zwingend nötig. Es ist aber auch nicht völlig auszuschließen, daß gelegentlich Lote zum 
Einsatz gekommen sind, die sich aber aufgrund ihrer Ähnlichkeit in Zusammensetzung und 
Erscheinungsform von der zuvor beschriebenen eutektischen Zwischenschicht meist nicht 
unterscheiden lassen [3, 7, 27]. 
I II 
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Die Erzeugung einer silbrigen Plattierung ist allerdings auch ohne den Einsatz von Silber 
möglich. Eine Zinn/Blei/Kupfer Legierung etwa kann bei geeigneter Zusammensetzung nach 
dem Erstarren einer Schmelze optisch wie Silber erscheinen und ist für die Herstellung einer 
Folie geeignet. Die Oberfläche eines derart plattierten Kerns ist aber weich, sehr empfindlich 
gegen Abnutzung (Abrieb) und wird durch die Bildung einer Oxidschicht rasch mattgrau. 
Dennoch kann eine solche Münze in neuem oder geputztem Zustand als vermeintliche Sil-
bermünze in Umlauf gebracht werden und einem Fälscher beträchtlichen Gewinn bescheren. 
 
4.2 Amalgamverfahren 
Viele Metalle bilden mit Quecksilber Legierungen (Amalgame), deren Aggregatszustand über 
den Quecksilbergehalt bestimmt werden kann. Bei hohem Quecksilbergehalt können Amal-
game flüssig sein, bis hin zum Feststoff bei niedrigen Gehalten [17]. Die Mischung von Gold 
oder Silber mit Quecksilber im Verhältnis 1:1 ergibt dagegen eine weiche, gut zu verarbeiten-
de Paste. Die Methode der Feuerversilberung bedient sich dieser Eigenschaften des Silber-
amalgams. Die Paste wird auf eine zu versilbernde Oberfläche aufgebracht und anschließend 
das Werkstück über den Siedepunkt des Quecksilbers erhitzt. Dadurch wird das niedrig sie-
dende Metall (Sdp. Hg 356,95 °C, [17]) ausgetrieben. Zurück bleibt eine silberne Oberfläche, 
die jedoch, je nach Intensität und Dauer des Erhitzens, noch mehrere Prozente Quecksilber 
enthält. Zuletzt wurde die Oberfläche nochmals durch Polieren aufgearbeitet, was aber spezi-
ell im Falle der Versilberung nur mäßige Qualität erzeugt [27]. In Assyrien wurde die Feuer-
vergoldung bereits im siebten Jahrhundert v. Chr. angewandt, in Griechenland war sie ab ca. 
600 v. Chr. bekannt [9]. Da die feuervergoldeten Oberflächen leichter aufzuarbeiten waren 
und im Gegensatz zur Amalgamversilberung sehr gute Ergebnisse lieferten, war die Amal-
gamvergoldung weiter verbreitet [27]. Allerdings mußte zum Vortäuschen einer Goldmünze 
der Kern aus Silber gearbeitet werden, da aufgrund des Dichteunterschieds ein Kupferkern die 
Münze zu stark untergewichtig (und damit verdächtig) gemacht hätte. Typische Indizien für 
eine Feuervergoldung sind Goldüberzüge von ca. 20 µm Dicke, die im Gegensatz zu Folien-
methoden deutlich dünner sind, und hohe Quecksilbergehalte von bis zu 10 Gew. % [26]. 
Sehr ähnliche Werte sind auch im Falle von feuerversilberten Münzen zu erwarten. 
 
4.3 Weißsiedetechnik 
Der immer weiter sinkende Silbergehalt des Denars etwa seit Kaiser Nero bedeutete neue 
Anforderungen an die Produktion von Münzen und führte zur Entwicklung einer Technik, die 
auch zur Fälschung von Silbermünzen dienen konnte. Sowohl Farbe als auch Qualität der 
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Münzoberflächen wurden von den stetig steigenden Kupfergehalten beeinträchtigt. Solange 
der Silbergehalt des Ausgangsmaterials oberhalb von 72 Gew. % lag, konnten gegossene 
Rohlinge direkt heiß geprägt und als Silbermünzen in Umlauf gebracht werden. Das Phasen-
diagramm des Systems Silber/Kupfer (Abbildung 4-2) zeigt die Vorgänge beim Abkühlen des 
gegossenen Rohlings: Aus der silberreichen Schmelze fallen Mischkristalle aus, die bis auf 
wenige Gew. % Kupfer aus Silber bestehen. Dadurch wird im weiteren Verlauf Kupfer in der 
Schmelze angereichert, bis bei 780 °C der eutektische Punkt erreicht wird und das System 
erstarrt. Da die Farbe der eutektischen Mischung immer noch silbern ist, sind keine weiteren 
Arbeitsschritte notwendig.  
Dies sieht jedoch anders aus, wenn das Ausgangsmaterial deutlich weniger als 72 Gew. % 
Silber enthält. Aus einer solchen Schmelze kristallisieren zunächst Mischkristalle aus, deren 
Kupfergehalt immer oberhalb von ca. 90 Gew. % Kupfer liegt und deren Farbe rot ist, gleich-
zeitig wird in der Schmelze mit fortschreitender Abkühlung Silber angereichert. Beim Erstar-
ren des Systems mit Erreichen des eutektischen Punktes werden die (roten) kupferreichen 
Mischkristalle netzartig von der silbrigen eutektischen Mischung eingebettet [3]. Eine silbrige 
Farbe kommt also nur noch in den Bereichen der „Kittsubstanz“, des Eutektikums, vor und 
die Rohlinge erschienen kupferrot. Für solche Mischungen überhaupt noch Silber einzusetzen 
kann nur dann als sinnvoll betrachtet werden, wenn es gelingt, der Oberfläche mit weiteren 
Arbeitsschritten ein silbriges Aussehen zu verleihen. Da mit dem Kupfergehalt auch die Härte 
des Materials steigt, wurde ein Weichglühen des Rohlings vor dem Schlagen zur Münze 
erforderlich. Dabei wurden aber das Kupfer bzw. die kupferreichen Mischkristalle oxidiert, 
wodurch der Rohling eine dunkle Oberfläche erhielt. Die Lösung dieses Problems (den ge-
samten Vorgang zeigt schematisch Abbildung 4-3) fanden die Römer zwischen 64 und 238 n. 
Chr. [4]: Der Rohling wurde mit heißer Zitronen- oder Essigsäure behandelt, wobei sich die 
schwarze Borke der Kupferoxide auflöst. Im Vergleich dazu sind die silberhaltigen Bereiche 
eutektischer Zusammensetzung aufgrund des edlen Charakters des Silbers, das von nichtoxi-
dierenden Säuren nicht angegriffen wird [17], wesentlich beständiger. Man erhielt also durch 
dieses sogenannte „Weißsieden“ einen Kupferschrötling, aus dem silberreiche Bezirke he-
rausstanden, die durch Flachhämmern eine geschlossene Oberfläche bildeten. Die erreichbare 
Dicke solcher „Silberschichten“ betrug ca. 5-10 µm [4]. Die Methode bot, im Gegensatz zu 
den zuvor beschriebenen Techniken, also die Möglichkeit bei noch geringerem Arbeitsauf-
wand und Silberverbrauch scheinbar durch und durch aus Silber bestehende Münzen herzu-
stellen. Untere (für Fälscher anzustrebende) Grenze für dieses Verfahren ist allerdings ein 
Silbergehalt von ca. 15-20 Gew. % des Ausgangsmaterials, da darunter die deckende Schicht 
4 Versilberungstechniken im Wandel der Zeit 19 
so dünn und porös wurde, daß der Betrug aufgrund der schnell einsetzenden Korrosion sehr 
bald entdeckt worden wäre. Die Fälscher waren stets darauf bedacht, daß ihre Fälschungen 
von offiziellen Münzen nicht zu unterscheiden waren oder möglichst lange unentdeckt kursie- 
 
 
Abbildung 4-3: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Weißsiedetechnik [4]. 
 
ren konnten. Eine zu rasche Entdeckung hätte auch zur Entlarvung des Fälschers führen kön-
nen, dem dann drastische Strafen drohten: Bereits in der augusteischen Zeit beschrieb der 
Historiker Diodor, daß Falschmünzern die Hände abgehackt wurden [3]. 
 
4.4 Spätere Versilberungstechniken 
Da der Silbermangel ab der Mitte des dritten Jahrhunderts n. Chr. immer stärker zunahm, 
standen den Römern für ihre offiziellen Münzemissionen immer kleinere Mengen Silber zur 
Verfügung. Dadurch wurden sie gezwungen, ihre Produktionstechniken immer weiter zu 
verfeinern, um mit dem Silber möglichst große Mengen oberflächlich versilberter Münzen 
herstellen zu können, die ab dieser Zeit offiziell ausgegeben wurden [4]. Daher wurden zu-
Kupferreiche Mischkristalle (a) sind in der silberrei-
chen eutektischen Mischung (b) eingebettet. 
a b 
Oxidationsschicht (c) entsteht durch Weichglühen des 
Rohlings. 
c 
Entfernen der Oxidationsschicht durch Säurebehand-
lung erzeugt silberreiche Bereiche, die aus der Ober-
fläche herausragen. 
Flachhämmern der silberreichen Bereiche führt zu 
einer geschlossenen Silberoberfläche. 
Zu dünne Deckschicht des Silbers führt zu rascher 
Korrosion. 
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nehmend Techniken entwickelt, die immer dünnere Schichtdicken des Silbers auf den Ober-
flächen der Rohlinge erzeugen konnten. Da die Weißsiedetechnik ein Ausgangsmaterial mit 
relativ hohem Silbergehalt (ca. 20 Gew. %) voraussetzte, ist anzunehmen, daß man diese 
„verschwenderische“ Methode nicht in großem Stil zur Produktion offizieller Münzen einset-
zen konnte. 
In der numismatischen Literatur werden außerdem einige Methoden vorgeschlagen, für deren 
Anwendung jedoch keine konkreten Beispiele bekannt sind. Eine Möglichkeit wäre die Ver-
silberung eines Rohlings in einer Schmelze aus Silberchlorid (Smp. 455 °C) oder mit einer 
Lösung, die Ag+ Ionen enthielte. Entsprechend seiner Stellung in der Spannungsreihe ist 
Silber ein edles Metall (ε 0 für Ag/Ag+ = +0,7991 V), dessen Ionen in Anwesenheit von ele-
mentarem Kupfer (ε 0 für Cu/Cu+ = +0,521 V, und für Cu/Cu2+ = +0,337 V) von diesem redu-
ziert werden. Demzufolge würde ein Kupferrohling, den man in ein Silberionen-haltiges 
Medium eintaucht, nach einiger Zeit an der Oberfläche versilbert, die erwartbaren Schichtdik-
ken werden mit ca. 1-5 µm angegeben [27]. 
Ein weiteres Modell wird bei [3, 4] beschrieben: Die Hauptkomponente der Legierungen 
vieler Münzen des späten 3. und 4. Jahrhunderts n. Chr. ist Kupfer, der Silbergehalt beträgt 
ca. 2-5 Gew. %, ein zu hoher und regelmäßiger Wert für zufällige Verunreinigungen. 
Daneben erscheinen außerdem die Bleigehalte von ca. 5-10 Gew. % bemerkenswert. Aus 
einer derart zusammengesetzten Schmelze scheiden sich beim Erstarren zunächst nur Kupfer-
kristalle aus (Abbildung 4-4). Mit Erreichen der eutektischen Zusammensetzung erstarrt das 
System bei 955 °C, wobei die Mischung aus Kupferkristallen und Bleitropfen (ca. 86 Gew. % 
Pb) besteht. Da Silber das Blei dem Kupfer als Lösungsmittel deutlich vorzieht, entsteht also 
eine Legierung aus silberarmem Kupfer und hoch mit Silber angereicherten Bleitropfen. 
Sowohl [3] als auch [4] halten es für möglich, solchen Rohlingen durch Säurebehandlung eine 
silbrige Erscheinung zu verleihen, wobei die erwarteten Silberschichtdicken im Bereich eini-
ger weniger µm liegen [4].  
Nebenbei erwähnt seien noch die seit der Hethiterzeit bekannten Arsenbronzen. Die Zugabe 
von bis zu 8 Gew. % Arsen zu Kupfer verschiebt die Farbe der Legierung zunehmend zum 
Silbernen. Diese Eigenschaft wurde in der Antike zur Schmuckherstellung genutzt, ist aber 
für die Münzherstellung der römischen Zeit bisher nicht nachgewiesen worden [3].  
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Abbildung 4-4: Phasendiagramm des Systems Kupfer/Blei, [31]. 
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5.1 Probenpräparation 
Im allgemeinen finden bei der Untersuchung antiker Münzen keine besonderen Präparationen 
statt, da die Stücke meist weder beschädigt oder gar zerstört werden dürfen. Dies war, mit 
einer einzigen Ausnahme, auch im Laufe dieser Arbeit der Fall. Der gefälschte C. Mamilius 
Limetanus denarius serratus allerdings wurde in der hauseigenen Werkstatt durch trockenes 
Sägen zerteilt, um die Kerbinnenflächen weiteren Untersuchungen zugänglich zu machen. Bei 
dieser Gelegenheit wurde nach dem ersten Schnitt ein Querschliff angefertigt, der einen Blick 
auf das Innenleben der Münze ermöglicht. Zunächst wurde der Sägeschnitt mit immer feiner 
werdendem Schleifpapier (bis Gradation 2400) geglättet, gefolgt von mehreren Polituren mit 
Diamantspray (6, 3 und 1 µm) mit Tüchern aus Kunstseide, Baumwolle und Samt. Die Fein-
politur erfolgte mit OP-S der Firma Struers und OP-Chem. Tuch. 
 
5.2 Eingesetzte analytische Methoden 
 
5.2.1 Rasterelektronenmikroskopie 
Für die Untersuchungen wurde ein hochauflösendes Rasterelektronenmikroskop (HREM) 
FEG-XL30 von der Firma Philips eingesetzt. Das System verfügt über einen Detektor für 
rückgestreute Elektronen sowie einen für Sekundärelektronen. Elementanalysen können mit 
dem integrierten energiedispersiven Detektionssystem (EDX) mit Dünnfensterdetektor durch-
geführt werden (Si-Detektor EDAX TM DX4). Hiermit wurden qualitativ die Elemente be-
stimmt, aus denen sich die Münzoberflächen bis in einige µm Tiefe zusammensetzen. Durch 
einen zwischenzeitlich erfolgten Wechsel der Steuerungssoftware (DX4i auf Genesis 3.60) 
der Firma EDAX variieren in den folgenden Darstellungen der EDX-Spektren sowohl die 
Beschriftungen als auch die farblichen Markierungen und die Auflösungen einzelner charak-
teristischer Röntgenlinien. Die dargestellten Intensitätswerte haben willkürliche Einheiten. 
Zur Abbildung der Oberflächenmorphologien und des Querschliffs wurden Sekundärelektro-
nen (SE)- und Rückstreuelektronen (BSE)-Bilder aufgenommen. Untersucht wurden zum 
einen die Topographien der Kerbinnenflächen der Serrati, da zu erwarten war, daß ihre Er-
scheinung Rückschlüsse auf die Herstellungstechnik der Kerben ermöglichen. Zum anderen 
konnten mittels BSE-Bildern größere beschädigte Stellen (einige 10 µm) der Silberhüllen 
zeitgenössischer Fälschungen ermittelt werden, bei denen der Kern hervorschaute. BSE-
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Bilder enthalten einen Ordnungszahlenkontrast. Je höher die mittlere Ordnungszahl einer 
Verbindung ist, um so heller erscheint sie im BSE-Bild. Daher kann man in BSE-Bildern 
Kupfer und Silber bereits durch einen Helligkeitskontrast voneinander unterscheiden. Die 
Schadstellen konnten unter günstigen Umständen zur Schichtdickenbestimmung mittels der 
Software des HREM herangezogen werden. Dazu sind scharfe Beschädigungskanten der 
Versilberung erforderlich. Darüber hinaus erlauben derartige Beschädigungen, den Kern einer 
Fälschung ohne weitere Präparation auf seine Bestandteile zu untersuchen.  
Die Beschleunigungsspannung betrug 15-25 kV und der Strahlstrom ca. 150 µA. Die exakten 
Meßbedingungen sind jeweils den Abbildungen bzw. deren Beschriftungen zu entnehmen. 
Neben der einfachen Höhenverstellung kann die Position der Probe auch durch Kippen verän-
dert werden, was in einigen Fällen den Zugriff auf die Silberschichtdicken erleichterte. 
 
5.2.2 Elektronenstrahlmikroanalyse 
Die Untersuchungen wurden mit einer Elektronenstrahlmikrosonde der Firma Cameca (Ca-
mebax SX 50) durchgeführt. Das Modell verfügt über drei vertikale (SP 2, 3 und 4) und ein 
horizontales (SP 1) wellenlängendispersives Spektrometer (WDX). Des weiteren ist es mit 
einem energiedispersiv arbeitenden Detektor (EDX) sowie mit Detektoren für Rückstreu- und 
Sekundärelektronen ausgestattet. Der Detektor des energiedispersiven Spektrometers besteht 
aus einem mit Lithium dotierten Siliziumkristall, mit dem die charakteristische Röntgenstrah-
lung der Elemente mit Z ≥ 11 qualitativ erfaßt werden kann. Für die wellenlängendispersiven 
Spektrometer stehen als Kristalle Lithiumfluorid (LIF), Pentaerythritol (PET) und Thallium-
hydrogenphtalat (TAP) zur quantitativen Analyse der schweren Elemente und einige Mehr-
schichtkristalle für die leichteren Elemente zur Verfügung. 
In Tabelle 5-1 findet sich eine Übersicht der quantitativ analysierten Elemente (mittels 
WDX), der verwendeten Röntgenlinien mit ihren Energien, der verwendeten Kristalle und 
Spektrometer. Die Messungen wurden mit einer Beschleunigungsspannung von 20 kV und 
einem Strahlstrom von 20 nA durchgeführt. Die Kalibration der Spektrometer erfolgte mit 
dem Cameca-Standard-Block (Bezeichnungs-Nummer 29268052). Die folgenden tabellari-
schen Darstellungen der Ergebnisse geben die ermittelten Gewichtsprozente (Gew. %) wie-
der. 
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Tabelle 5-1: Übersicht der analysierten Elemente, Kristalle, Röntgenlinien und Spektrometer. 
 
Ein wesentlicher Vorteil der wellenlängendispersiven Detektion ist ihre hohe spektrale Auflö-
sung (ca. 10-50 eV, abhängig von Kristall und Energie). Sie ermöglicht die Trennung eng 
benachbarter Spektrallinien z.B. von As Kα (10,528 keV) und Pb Lα (10,548 keV), deren 
Abstand 20 eV beträgt. Dadurch wird die Aufnahme von Verteilungsbildern einzelner Ele-
mente ab Z ≥ 4 (z.B. Sauerstoff) möglich (ein Elementverteilungsbild pro WDX-Spektrometer 
und Durchgang). 
Die Aufnahme aussagekräftiger Elementverteilungsbilder erfordert Zählraten, die sich deut-
lich vom Untergrund abheben. Die zur Analyse erforderlichen Zählraten werden erst erreicht, 
wenn die Betriebsspannung die Anregungsenergie des zu detektierenden Elementes deutlich 
überschreitet. Daher werden üblicherweise Betriebsspannungen gewählt, welche das Zwei- 
bis Dreifache der Anregungsenergie des jeweiligen Elementes betragen. Die Elementvertei-
lungsbilder wurden bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV und einem Strahlstrom 
von 40 nA aufgenommen. Die Meßzeit pro Bildpunkt betrug 200 ms. Außerdem wurden zwei 
verschiedene Bildgrößen (256x256 Punkte und 512x512 Punkte) zur Aufnahme der Element-
verteilungsbilder genutzt. Die Bilder wurden im „Stage-Scan“-Modus aufgenommen, um 
keine Intensitätskorrekturen wie beim „Beam-Scan“ durchführen zu müssen [32]. Beim Sta-
ge-Scan-Modus wird der Probentisch unter dem Elektronenstrahl bewegt, wobei der Abstand 
zwischen zwei Meßpunkten minimal 2 µm beträgt. Die genaue Schrittweite zwischen den 
Meßpunkten ist den Beschriftungen der jeweiligen Abbildungen zu entnehmen. 
 
Element Kristall Linie Energie (keV) Spektrometer 
Si TAP Kα 1,739 3 
Ag PET Lα 2,983 2 
Sn PET Lα 3,442 2 
Sb PET Lα 3,606 2 
Fe LiF Kα 6,398 1 
Cu LiF Kα 8,040 1 
Au LiF Lα 9,710 4 
Hg LiF Lα 9,986 1 
As LiF Kα 10,528 4 
Pb LiF Lα 10,548 4 
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5.2.2.1 Optimierung der Meßparameter zur Aufnahme von Elementverteilungsbildern 
Die Kantenlängen typischer Untersuchungsflächen mit der ESMA liegen sowohl bei Proben 
aus Industrie und Wirtschaft (Neuentwicklungen, Qualitätsüberwachung, etc.) als auch bei 
Forschungsprojekten aus Materialwissenschaft oder Chemie meist im µm-Bereich. In seltene-
ren Fällen sind für Geologen auch Flächen im Quadratmillimeterbereich von Interesse. Spezi-
ell bei der Begutachtung antiker Münzen ist jedoch die Untersuchung wesentlich größerer 
Flächen von Bedeutung. 
Der Erhaltungszustand römischer Silbermünzen kann höchst unterschiedlich sein, abgesehen 
von Verschmutzungen weisen viele Fundstücke durch Korrosion beschädigte Oberflächen 
auf. Der Grad solcher Beschädigungen hängt dabei im wesentlichen von den Lagerungsbe-
dingungen (Bodenbeschaffenheit, Feuchtigkeitsgrad, pH-Wert usw.) der jeweiligen Münze im 
Verlauf der vergangenen ca. 2000 Jahre ab. Besonders dünne Silberhüllen zeitgenössischer 
Fälschungen und diejenigen späterer, offiziell versilberter Münzen sind daher oft in schlech-
tem Zustand. Diese Münzen sind dann manchmal aufgrund ihrer dunklen Färbung nicht op-
tisch sondern nur aufgrund ihrer Prägungen als ehemalige Silbermünze zu identifizieren. Im 
Falle fast vollständig abhanden gekommener „Silberhüllen“, bei denen nur noch der Kern 
vorhanden ist, können weder REM/EDX noch RFA Aufschluß darüber geben, ob Silber oder 
eine Kombination anderer Metalle für die Herstellung einer silberfarbenen Oberfläche einge-
setzt wurde. Idealerweise sollte also die gesamte Fläche einer Münze auf Silberspuren über-
prüft werden. Die Möglichkeit der Nutzung der ESMA zu diesem Zweck wurde an dem ge-
fälschten C. Sulpicius Galba denarius serratus (siehe auch Kapitel 6.3) entwickelt und über-
prüft, da meines Wissens derartige Messungen im Quadratzentimeterbereich noch nicht vor-
genommen wurden. Dieser Serratus trägt eine fast geschlossene Silberhülle von ca. 100 µm 
Dicke, die lediglich im Randbereich einige Beschädigungen aufweist, an denen der Kupfer-
kern zum Vorschein kommt. 
Zunächst wurden ausgehend von typischen Schrittweiten zwischen den Meßpunkten (ca. 2-5 
µm) mehrere Elementverteilungsbilder mit ansteigenden Schrittweiten aufgenommen, da 
nicht sicher war, ob die Mechanik der Elektronenstrahlmikrosonde Camebax SX 50 dies ohne 
Probleme bewältigen kann. Erste, mit den vertikalen Spektrometern aufgenommene Ergebnis-
se über eine komplette Münzoberfläche zeigt Abbildung 5-1.  
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Abbildung 5-1: Elementverteilungsbilder (ESMA/WDX): a) Silber, b) Kupfer, c) Sauerstoff, 
512x512 Punkte, Schrittweite 36 µm, Bildkantenlänge ca. 18,5 mm. 
 
Das Silber-Verteilungsbild zeigt hohe Intensitäten auf dem erhobenen Kopfprofil, obwohl die 
Silberhülle nicht auf dieses Gebiet beschränkt ist. Dagegen erscheinen die Verteilungsbilder 
von Kupfer und Sauerstoff in den niedriger liegenden, relativ flachen Randbereichen heller. 
Dadurch könnte der offensichtlich falsche Eindruck entstehen, die Versilberung der Münze 
sei nur in dem Kopfbereich intakt. Die gemessenen Intensitäten der charakteristischen Rönt-
genstrahlung werden hier also deutlich durch Höhenunterschiede des geprägten Münzbildes 
beeinflußt. 
Die Ursache hierfür liegt in der Geometrie der vertikalen Anordnung des wellenlängendisper-
siven Systems (in Abbildung 5-2 schematisch gezeigt). Die Detektion der charakteristischen 
Röntgenstrahlung eines bestimmten Elements erfolgt nach der Beugung am Analysatorkristall 
nach dem Bragg’schen Gesetz: 
n λ = 2d sinϑ 
Dabei ist d der Abstand der Gitterebenen des verwendeten Kristalls, ϑ der sogenannte Glanz-
winkel und λ die Wellenlänge der zu detektierenden charakteristischen Röntgenstrahlung, die 
durch die Position des Kristalls gewählt wird (in Abbildung 5-2 gestrichelter Strahlengang). 
Bereits beim Vorhandensein geringer Höhenunterschiede   z (ab einigen 10 µm) wird die 
Bragg’sche Bedingung nicht mehr erfüllt, was zu einer starken Intensitätsschwächung führt. 
a b 
c 
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Neben dem Braggwinkel ändern sich auch die Entfernung zum Kristall und der Abnahme-
winkel 
β
. 
 
Abbildung 5-2: Schematische Anordnung der vertikalen Kristallspektrometer. 
 
Auch Auslenkungen des Elektronenstrahls in x-Richtung (hier   x) hätten Intensitätsschwä-
chungen zur Folge, die jedoch weniger stark ausgeprägt wären. Der Vergleich bei   x=  z 
zeigt, daß sich der Braggwinkel für die Auslenkung in z-Richtung stärker ändert. Der Einsatz 
vertikaler Spektrometer ist also aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit gegenüber Variationen 
in z-Richtung bei der Silberspurensuche nicht möglich. Durch Kippen der gesamten Spektro-
metereinheit um 90° kann diese Problematik vermieden werden. Allerdings sind vertikale 
Anordnungen der wellenlängendispersiven Detektionssysteme aufgrund ihres geringeren 
Platzbedarfs im Vergleich zu solchen horizontalen Systemen die am häufigsten anzutreffende 
Variante bei Mikrosonden. 
Da an dem benutzten Gerät ein horizontales (SP 1) wellenlängendispersives Spektrometer 
vorhanden ist, wurde hiermit eine Vergleichsmessung mit gleicher Schrittweite zwischen den 
Meßpunkten unternommen. Die Ergebnisse der Elementverteilungsbilder von vertikalem und 
horizontalem Spektrometer sind in Abbildung 5-3 gegenübergestellt. Es ist deutlich zu erken-
nen, daß das Silberverteilungsbild des horizontalen Spektrometers selbst über Meßflächen 
von einigen Quadratzentimetern nur geringfügige Intensitätsvariationen aufweist. 
β
 
ϑ 
ϑ 
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Abbildung 5-3: Silberverteilungsbilder (ESMA/WDX): a) vertikales Spektrometer, b) hori-
zontales Spektrometer, 512x512 Punkte, Schrittweite 36 µm, Bildkanten-
länge ca. 18,5 mm. 
 
Untersuchungen zuvor beschriebener Münzen schlechten Erhaltungszustandes auf Silberrück-
stände müssen daher mit dem horizontalen Spektrometer vorgenommen werden, um falsche 
Interpretationen oder Fehlurteile zu vermeiden. Die detektierte Röntgenstrahlung stammt aus 
einer Fläche, deren laterale Ausdehnung einige µm2 beträgt (bedingt durch den Elektronen-
strahldurchmesser von ca. 1 µm, ein Anregungsvolumen einiger weniger µm3 und der Aus-
trittstiefe der charakteristischen Röntgenstrahlung, die bei einigen 100 nm liegt [33]). Durch 
die eingesetzte Schrittweite wird ein Großteil des Bereichs zwischen den Meßpunkten nicht 
erfaßt. In einigen Fällen wurde es daher erforderlich, einige Bereiche kleinerer Dimensionen 
nochmals bei verringerten Schrittweiten per Elementverteilungsbild zu erfassen (siehe Kapitel 
6.3.1.2, Abbildung 6-42). 
 
5.2.3 Sekundärionenmassenspektrometrie 
Da die Münzen nicht großflächig zerstört werden durften, kam die Sekundärionenmas-
senspektrometrie (SIMS) zur Ermittlung der Silberschichtdicken zum Einsatz. Alle SIMS-
Messungen wurden mit einem Gerät ims 5f der Firma Cameca durchgeführt. Das Prinzip der 
Methode besteht in dem Beschuß einer Probe mit Ionen, wodurch aus der Probenoberfläche 
einzelne Teilchen herausgeschlagen werden. Einige der abgetragenen (“gesputterten”) Teil-
chen liegen ionisiert vor (Anteil der Ionen an den emittierten Teilchen: 10-3 bis 10-6, [34]). 
Diese können durch eine geeignete Sekundärionenoptik (z.B. mit Hilfe elektrischer Felder) in 
a b 
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das eigentliche Massenspektrometer gelenkt werden. Dort werden die Sekundärionen durch 
die Kombination eines elektrostatischen und eines magnetischen Sektorfeldes nach ihren 
Masse/Ladung-Verhältnissen getrennt, was ihre Identifizierung ermöglicht. Die Detektion 
erfolgt, je nach Intensität des Sekundärsignals, in einem Elektronenvervielfacher (bis 106 
Ionen pro Sekunde), einem Faraday-Cup (ab 106 Ionen pro Sekunde) oder per Channelplate 
ortsaufgelöst (bis 106 Ionen pro Sekunde). 
Im Primärteil ist der Einsatz von zwei Ionenquellen möglich [35], zum einen die Duoplasma-
tron-Gasentladungsquelle für O2+, O-, Ar+ und zum anderen eine Ionenquelle für Cs+. Der 
Durchmesser des Primärionenstrahls liegt üblicherweise für alle Primärionenarten bei einigen 
µm. Im Falle von Münzen, die den Strom leitende Proben darstellen (da es sich bei den Be-
standteilen um Metalle handelt), werden die Messungen üblicherweise mit O2+-Primärionen 
durchgeführt, da so eine hohe positive Sekundärionenausbeute gewährleistet ist. Im Falle 
stark oxidierter Münzoberflächen sind O--Primärionen vorzuziehen, da so die Aufladungsef-
fekte geringer sind. Dies war bei einer Münze der Fall (siehe Kapitel 6.1.2). 
Informationen über die Verteilung von bestimmten Elementen im Inneren einer Probe lassen 
sich durch dauerhaften Beschuß eines Bereiches mit Primärionen gewinnen. Aufgenommen 
werden die Intensitäten der Sekundärionen als Zeitfunktion. Durch den fortlaufenden Abtrag 
von Probenmaterial entsteht ein Krater. Unter konstanten Meßbedingungen und Sputterraten 
hängt die Tiefe mit der Meßzeit linear zusammen. Auf diese Weise erhält man Tiefenprofile 
eines oder mehrerer Elemente und kann abschätzen, in welcher Tiefe Übergänge zwischen 
einzelnen Schichten liegen. Die gemessenen Intensitäten geben dabei nicht immer die Kon-
zentration des jeweiligen Elementes in der Probe wieder, da die Sekundärionenausbeuten 
empfindlich von der Zusammensetzung der Probe abhängen. Die Ionisierungswahrscheinlich-
keiten von elektropositiven Elementen nehmen insbesondere mit steigendem Sauerstoffgehalt 
der Probe überproportional zu. 
Die Tiefenprofile wurden mit den beiden oben genannten Sauerstoff-Primärionensorten auf-
genommen. Hierbei betrugen die abgerasterten Flächen bei (erwarteten) dünnen Silberüber-
zügen 125x125 µm2, bei dicken Silberschichten bis zu 300x300 µm2, wobei die Detektion der 
Sekundärionen aus dem Zentrum der Rasterfläche mit einem Durchmesser von 60 µm erfolg-
te, um Randeffekte weitestgehend zu vermeiden [34]. Das Miterfassen der schrägen Krater-
wand verschlechtert ansonsten die Tiefenauflösung. Mit zunehmender Meßtiefe steigt zudem 
die Tendenz des Kraterbodens zu höheren Rauhigkeiten (siehe Kraterboden in Abbildung 
6-47), was die Tiefenauflösung zusätzlich negativ beeinflußt.  
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Die jeweiligen Kratergrößen, Primärionensorte und die Strahlströme sind den Beschriftungen 
der Tiefenprofile zu entnehmen. Bei den aufgenommenen Profilen sind Intensitäten pro Se-
kunde gegen die Meßzeit aufgetragen. Mit dem Profilometer Dektak IIa der Firma Sloan 
wurden die Tiefen von gesputterten Kratern bis 60 µm bestimmt. Tiefere Krater wurden 
optisch unter Ausnutzung der Tiefenschärfe mit dem Stereomikroskop SV 11 der Firma Zeiss, 
ausgestattet mit einer Kaltlichtlampe KL 1500 der Firma Schott, vermessen. 
 
5.3 Untersuchte Münzen 
Da mit dieser Arbeit auch der Wandel der Versilberungstechniken im Laufe der Zeit darge-
stellt werden soll, ist sowohl die folgende Auflistung als auch die Einteilung der Ergebnisse 
der untersuchten Münzen chronologisch nach dem Ausgabe-Jahr bzw. -Zeitraum geordnet. 
Viele Münzen wurden während der laufenden Arbeit gezielt bei Auktionen von Herrn Dr. 
Reiff erworben, um vergleichende Analysen an verschiedenen Münzen bestimmter Zeiträume 
zu ermöglichen. Daher hat die den Münzen zugeteilte Numerierung keinen Bezug zu ihren 
Herstellungszeitpunkten (Tabelle 5-2). Die Münzen 13 (Didrachme Selinunt, ca. 500 v. Chr., 
Rückseite siehe Abbildung 3-1b) und 14 (Halbdrachme Ephesus, ca. 480 v. Chr., siehe 
Abbildung 3-1a) werden nicht in die Zeitleiste aufgenommen, da sie lediglich zu Vergleichs-
zwecken herangezogen wurden. 
In der Spalte Zitat wird die numismatische Klassifizierung der Münzen wiedergegeben. Diese 
erfolgt in Abhängigkeit der Ausgabezeit nach den numismatischen Klassifizierungskatalogen 
Crawford (abgekürzt Crawf.) oder nach Roman Imperial Coinage (abgekürzt RIC). Die Klas-
sifizierung der gezahnten griechischen Bronzemünze erfolgt nach Seaby. 
Der Durchmesser der abgebildeten Münzen liegt typischerweise in einem Bereich von ca. 2 
bis 2,5 cm. 
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Zeit 
ca. 
Bezeichnung Nominal Zitat Gewicht 
(g) 
offiziell + 
gefälscht - 
Proben- 
Nr. 
215-
212   
v. Chr. 
Quadrigatus 
(Anima) 
Didrachme Crawf.     
28/3 
4,40 - 7 
211   
v. Chr. 
 Victoriatus Crawf.     
53/1 
2,13 - 4 
209   
v. Chr. 
anonym (erster 
bekannter Serra-
tus) 
Denar 
(Serratus) 
Crawf.     
79/1 
3,74 + 17 
148   
v. Chr. 
M. Attilius Sara-
nus 
Denar Crawf. 
214/1a 
2,74 - 31 
146   
v. Chr. 
Antiochos VI, 
Syrien 
Bronze-
münze 
Seaby 7081, 
BMC 4, 67, 5 
7,37 + 25 
129   
v. Chr. 
Q. Philippus C. Denar Crawf.   
259/1 
3,75 + 30 
129   
v. Chr. 
Q. Philippus C. Denar Crawf.   
259/1 
1,34 - 5 
118   
v. Chr. 
L. Pomponius Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
282/4 
3,74 + 18 
106   
v. Chr. 
C. Sulpicius 
Galba 
Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
312/1 
3,88 + e2 
106   
v. Chr. 
C. Sulpicius 
Galba 
Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
312/1 
3,74 + 12b 
106   
v. Chr. 
C. Sulpicius 
Galba 
Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
312/1 
2,76 - 12a 
106   
v. Chr. 
L. Cornelius 
Scipio Asiagenus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf. 
311/1c 
3,55 - 28 
106   
v. Chr. 
L. Cornelius 
Scipio Asiagenus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf. 
311/1c 
3,03 - 29 
100   
v. Chr. 
L. Cornelius 
Scipio Asiagenus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf. 
311/1d 
3,81 + 10 
83-82 
v. Chr. 
Quintus Anto-
nius Balbus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf. 
364/1b 
3,79 + 15 
82     
v. Chr. 
C. Mamilius 
Limetanus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
362/1 
3,90 + 1b 
82     
v. Chr. 
C. Mamilius 
Limetanus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
362/1 
2,77 - 1a 
81     
v. Chr. 
B. Volteia Denar 
(Serratus) 
Crawf.      
377 
3,79 + 8 
80     
v. Chr. 
C. Poblicius Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
380/1 
3,78 + 9b 
80     
v. Chr. 
C. Poblicius Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
380/1 
3,05 - 9a 
80     
v. Chr. 
C. Poblicius Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
379/2 
3,45 - 27 
80     
v. Chr. 
Lucius Procilius Denar 
(Serratus) 
Crawf. 
382/1b 
3,92 + 16 
79     
v. Chr. 
C. Naevius 
Balbus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf. 
388/1b 
3,38 + 11 
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77     
v. Chr. 
P. Satrienus Denar Crawf. 
388/1b 
3,16 - 6 
70     
v. Chr. 
Q. Fufius Cale-
mus 
Denar 
(Serratus) 
Crawf.   
403/1 
2,93 - 35 
63     
v. Chr. 
L. Furius Broc-
chus 
Denar Crawf.   
414/1 
2,80 - 26 
193-
211   
n. Chr. 
Septimius 
Severus 
Denar RIC          
106 
4,00 - 2 
238-
244   
n. Chr. 
Gordian III. Antoninian RIC          
210 
5,08 - 3 
260-
268   
n. Chr. 
Gallienus Antoninian RIC          
612 
5,12 +- 32 
270-
275   
n. Chr. 
Aurelian Antoninian RIC              
62 
4,16 +- 22 
276-
282   
n. Chr. 
Probus Antoninian RIC          
904 
3,97 +- 19 
276-
282   
n. Chr. 
Probus Antoninian RIC            
26 
4,02 +- 23 
276-
310   
n. Chr. 
Maximinianus 
Herculius 
Antoninian RIC          
607 
4,11 +- 24 
295   
n. Chr. 
Maximinianus 
Herculius 
Follis RIC        
158b 
9,73 +- 21 
308-
309   
n. Chr. 
M. Galerius  Follis RIC            
43 
7,89 +- 33 
308-
309   
n. Chr. 
M. Galerius Follis RIC            
36 
5,65 +- 34 
310-
313   
n. Chr. 
Constantin I. Follis RIC          
873 
3,98 +- 20 
Tabelle 5-2: Chronologische Auflistung der untersuchten Münzen. Bei den mit +- markierten 
Stücken war bei Untersuchungsbeginn unklar, ob es sich um offizielle Aus-
gaben oder Fälschungen handelt.  
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6 Ergebnisse und Diskussion 
 
6.1 Römische Münzen vor Einführung des Denars 
 
6.1.1 Quadrigatus, 215-212 v. Chr (Münze 7) 
Die vorliegende Münze erscheint optisch sehr dunkel und weist keine sichtbaren Silberspuren 
auf (Abbildung 6-1). Da der Quadrigatus nicht als Kupfer- oder Bronzemünze bekannt ist, 
sondern nur als Silbermünze ausgegeben wurde [10, 23], galt es zu überprüfen, ob hier der 
Kern einer ehemals versilberten Fälschung vorliegt. Außerdem sollten eventuelle Silberspuren 
auf ihre Schichtdicke überprüft werden. 
 
  
Abbildung 6-1: a) Vorderseite, b) Rückseite des untersuchten Quadrigatus. 
 
6.1.1.1 Ergebnisse 
Ein typisches mittels HREM/EDX aufgenommenes qualitatives Übersichtsspektrum zeigt 
Abbildung 6-2. Zwar weisen die K- und L-Linien der charakteristischen Röntgenstrahlung des 
Kupfers die höchsten Intensitäten auf, aber auch Silber konnte neben Chlor unabhängig von 
der Meßstelle auf der Oberfläche nachgewiesen werden. Das Signal bei niedrigen Energie-
werten (unterhalb von 0,5 keV) stellt eine Störung durch die im Mikroskop eingesetzte CCD-
Kamera dar. 
a b 
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Abbildung 6-2: EDX-Spektrum (HREM) des Quadrigatus. 
 
Die mittels ESMA/WDX ermittelten quantitativen Werte für Metallkomponenten in Tabelle 
6-1 geben die quantitativen Zusammensetzungen zweier verschiedener Oberflächenpunkte in 
Gewichtsprozenten wieder, wobei die Meßpunktfläche (bedingt durch den Durchmesser des 
Elektronenstrahls von ca. 1 µm) einige µm2 beträgt. Je nach ausgewähltem Punkt können die 
einzelnen Ergebnisse große Unterschiede aufweisen. 
 
Cu Ag Si Pb Fe Sn Au Hg Sb As 
86,93 4,43 2,55 3,54 0,15 1,96 - 0,01 - 0,43 
12,20 72,78 3,14 8,04 0,03 2,77 - 0,19 - 0,84 
Tabelle 6-1: Beispiele für quantitative Werte (Gew. %) der Metallkomponenten, die an zwei 
verschiedenen Meßpunkten ermittelt wurden (ESMA/WDX), - = unterhalb 
der Nachweisgrenze. 
 
Die Verteilung des Silbers über die Oberfläche der gesamten Münze zeigt Abbildung 6-3a. 
Die gemessenen Silberintensitäten sind bei dieser Münze zwar deutlich niedriger als diejeni-
gen des Kupfers (Abbildung 6-3b), allerdings geben die Bildhelligkeiten den tatsächlichen 
Unterschied der Intensitäten nicht immer wieder, da sie auf die höchste Intensität des jeweili-
gen Bildes normiert werden. Es läßt sich zeigen, daß über die gesamte Oberfläche verteilt 
6 Ergebnisse und Diskussion 35 
noch Silber vorhanden ist. Daß die Münzoberfläche großflächig oxidiert ist, verdeutlicht die 
homogene Verteilung des Sauerstoffs (Abbildung 6-3c). 
 
 
 
 
Abbildung 6-3: Elementverteilungsbilder (ESMA/WDX) des Quadrigatus: a) Silber, b) Kup-
fer, c) Sauerstoff, 512x512 Punkte, Schrittweite 36 µm, Bildkantenlänge ca. 
18,5 mm. 
 
Die Ermittlung der Dicke der nachgewiesenen Silberreste erfolgte mittels SIMS. Dazu wurde 
eine Stelle im Kinnbereich des nach links blickenden Kopfes ausgewählt, da die dortige In-
tensität des Silberverteilungsbildes eine weniger stark beschädigte Versilberungsstelle erwar-
ten ließ. Das aufgenommene Tiefenprofil zeigt Abbildung 6-4. Die Signale typischer Oberflä-
chenverunreinigungen wie Silizium, Aluminium, Kohlenstoff oder Natrium fallen früh ab 
(gezeigt sind Aluminium und Kohlenstoff). Da Kupfer bereits an der Oberfläche in hohen 
Konzentrationen vorliegt, zeigt der Verlauf des Kupfersignals nur geringe Schwankungen 
(siehe Kapitel 5.2.3). Die Intensität des Silbersignals dagegen sinkt von anfangs ca. 8x105 
Impulsen/s stetig ab und bleibt nach ca. 5000 Sekunden mit ca. 1x105 Impulsen/s konstant. 
Die Tiefe des SIMS-Kraters nach der Messung betrug 20 µm. Damit konnte die Dicke der 
Silberreste an der Oberfläche des Quadrigatus auf ca. 10 µm bestimmt werden.  
a b 
c 
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Abbildung 6-4: Tiefenprofil des Quadrigatus, Primärionen O2+, Primärionenenergie 8 keV, 
Primärionenstrom 150 nA, Kraterkantenlänge 150 µm. 
 
Nach der SIMS-Untersuchung wurden von der Umgebung des Meßkraters nochmals Ele-
mentverteilungsbilder (ESMA/WDX) aufgenommen (Abbildung 6-5). Das Silberverteilungs-
bild erscheint, wie auch das Sauerstoffverteilungsbild, an der Stelle des Meßkraters dunkler, 
wogegen dasjenige des Kupfers dort sehr hohe Intensitäten aufweist. 
 
Abbildung 6-5: Elementverteilungsbilder (ESMA/WDX) der Umgebung des SIMS-
Messkraters des Quadrigatus: a) Silber, b) Kupfer, c) Sauerstoff, 256x256 
Punkte, Schrittweite 5 µm, Bildkantenlänge ca. 1,28 mm. 
 
 
 
a b c 
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6.1.1.2 Diskussion 
Die ermittelten quantitativen Werte in Tabelle 6-1 verdeutlichen die Problematik der Oberflä-
chenanalytik stark verwitterter Münzen. Die übliche Vorgehensweise der Ermittlung eines 
Mittelwertes für viele einzelne Meßpunktwerte (unter Angabe der Standardabweichung) 
spiegelt in solchen Fällen aufgrund der hohen Abweichungen den tatsächlichen Zustand der 
Münzoberfläche nur bedingt wider und kann keinen Hinweis auf die angewandte Versilbe-
rungstechnik bieten. Daher wurden in den meisten Fällen an Münzen schlechten Erhaltungs-
zustands, die nachweisliche Spuren einer ehemaligen Silberhülle tragen, keine quantitativen 
Messungen durchgeführt, es sei denn die Silberspuren erschienen großflächig und zusammen-
hängend. Auch im Falle von Fälschungen, die ohne den Einsatz von Silber hergestellt wurden, 
war die Ermittlung der quantitativen Zusammensetzung der Münzoberflächen notwendig, da 
sie Hinweise auf die angewandte Herstellungstechnik geben bzw. das eingesetzte Material 
identifizieren. 
Aus den zuvor gezeigten Abbildungen der Elementverteilungsbilder läßt sich schließen, daß 
der Quadrigatus gefälscht wurde und einst eine vollständige Silberhülle trug, die im Lauf der 
Zeit stark beschädigt wurde. Daher erklärt sich auch die geringe Schichtdicke der Silberreste 
von nur 10 µm. Zusätzliche Gewißheit eines Kupferkerns liefern die Elementverteilungsbilder 
der Kraterregion (Abbildung 6-5). Besonders die hohen Intensitäten des Kupferverteilungs-
bildes zeigen, daß nach der SIMS-Untersuchung der Kupferkern erreicht war. Da aus der Zeit 
um ca. 200 v. Chr. nur die Plattierung als Fälschungsmethode in Frage kommt [4], stellt das 
an der Oberfläche vorhandene Silber die Überreste einer Folienversilberung dar, deren ur-
sprüngliche Dicke bei ca. 100 µm (einem typischen Wert für diese Methode, siehe Kapitel 
4.1) gelegen haben dürfte. 
 
6.1.2 Victoriatus, ca. 211 v. Chr. (Münze 4) 
Wie der zuvor beschriebene Quadrigatus erscheint auch diese Münze sehr dunkel und bietet 
optisch keine Anhaltspunkte, die auf eine Silbermünze bzw. silberne Überreste auf der Ober-
fläche hinweisen könnten (Abbildung 6-6). Im Gegensatz zu dem Quadrigatus allerdings 
vermittelt die glatte Oberfläche des Victoriatus den Eindruck einer soliden Patinaschicht. 
Vergleicht man die Formen der Vorder- und Rückseite der Abbildung 6-6, erkennt man die 
zueinander stark verdrehte Stellung der Prägebilder, eine in der Antike völlig normale Er-
scheinung. Da auch der Victoriatus nur als Silbermünze in Umlauf war [10, 23], sollte die hier 
angewendete Fälschungsmethode ermittelt werden. 
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Abbildung 6-6: a) Vorderseite, b) Rückseite des untersuchten Victoriatus. 
 
6.1.2.1 Ergebnisse 
Ein repräsentatives Ergebnis der ersten qualitativen Untersuchung mittels HREM/EDX zeigt 
das Übersichtsspektrum in Abbildung 6-7. 
 
 
Abbildung 6-7: EDX-Spektrum (HREM) des Victoriatus. 
 
Hohe Intensitäten zeigen die L-Linien des Zinns, die K- und L-Linien des Kupfers sowie die 
K-Linien von Silizium, Sauerstoff und Kohlenstoff. Qualitativ nachweisbar sind außerdem die 
Elemente Eisen, Blei, Aluminium, Phosphor und Chlor. Die meisten nicht bezeichneten Lini-
en sind zugehörige K β -Linien. 
a b 
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Das Ergebnis der quantitativen Analyse der Münzoberfläche (ESMA/WDX) zeigt Tabelle 
6-2. Sowohl hier als auch in allen folgenden quantitativen Ergebnistabellen werden die Mit-
telwerte für n = 10 Messungen und die jeweilige Standardabweichung angegeben. Hauptkom-
ponenten der Oberfläche des Victoriatus sind Zinn, Kupfer und Blei. Der Wert des Silbers 
dagegen liegt im niedrigen Prozentbereich. Da die Erscheinung der Münze nahe legte, daß die 
Oberfläche stark oxidiert war, wurden für einige Messungen die Sauerstoffgehalte mitbe-
stimmt. Dabei wurde der Anteil des Sauerstoffs an der Oberfläche mit bis zu 25 Gew. % 
ermittelt. 
 
Cu Ag Si Pb Fe Sn Au Hg Sb As 
24,79 
±6,90 
1,27   
±1,20 
5,38   
±2,10 
8,51   
±3,90 
1,76   
±1,70 
58,86 
±5,30 
0,06   
±0,04 
0,20   
±0,15 
- 
0,92   
±0,36 
Tabelle 6-2: Konzentrationen (Gew. %) der Metallkomponenten des Victoriatus 
(ESMA/WDX), die Mittelwerte und Standardabweichungen sind für n = 10 
Messungen aufgeführt, - = unterhalb der Nachweisgrenze. 
 
Die Elementverteilungsbilder von Silber, Kupfer, Zinn, Sauerstoff und Blei werden in 
Abbildung 6-8 gezeigt. Im Vergleich zu den anderen dargestellten Elementen existieren nur 
sehr geringe Silberspuren auf der Oberfläche. Für die Aufnahme der Elementverteilungsbilder 
wurde die Rückseite der Münze herangezogen, da hier die Patina an einigen Stellen Beschä-
digungen aufwies (siehe helle Bereiche in den Verteilungsbildern von Blei, Zinn und Kupfer 
im rechten, unteren Randbereich). 
Mit der SIMS wurde anschließend überprüft, ob die Münze im Inneren einen Kupferkern 
birgt. Zunächst wurde versucht, die Messung mit O2+-Primärionen durchzuführen, wobei es 
aufgrund des hohen Sauerstoffgehaltes der Probe zu Aufladungen kam, so daß kein Signal zu 
erhalten war. Daher wurde in einem zweiten Versuch auf O--Primärionen ausgewichen. Das 
Tiefenprofil in Abbildung 6-9 zeigte zu Beginn der Messung noch starke Aufladungseffekte, 
wodurch die Signalintensitäten stark erniedrigt wurden. Ab ca. 60000 Sekunden ließen die 
Aufladungserscheinungen nach, und die Intensität des Kupfersignals stieg auf ca. 9x106 Im-
pulse/s, diejenige des Zinnsignals auf 3x106 Impulse/s und die des Bleis auf 1x105 Impulse/s. 
Einzig das Silbersignal zeigt im Vergleich zu den anderen Elementen Schwankungen zwi-
schen 1x103 und 1x104 Impulsen/s. Nach ca. 105 Sekunden begannen die Intensitäten sämtli-
cher Elementsignale abzufallen, bis auf das Kupfersignal, welches nochmals auf 1x107 Impul-
se/s anstieg. Das Zinnsignal fiel auf ca. 1x106 Impulse/s, die Intensität des Bleis auf ca. 3x104 
Impulse/s. Die Tiefe des SIMS-Kraters nach der Messung betrug 180 µm, die Dicke der 
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hauptsächlich aus Zinn bestehenden Oberflächenschicht konnte damit auf ca. 130 µm be-
stimmt werden. 
 
 
 
 
  
Abbildung 6-8: Elementverteilungsbilder (ESMA/WDX) des Victoriatus: a) Silber, b) Kupfer, 
c) Zinn, d) Sauerstoff, e) Blei, 512x512 Punkte, Schrittweite 36 µm, Bild-
kantenlänge ca. 18,5 mm. 
 
Elementverteilungsbilder der Umgebung des SIMS-Meßkraters wurden per ESMA/WDX 
aufgenommen (Abbildung 6-10). Das Zinnverteilungsbild erscheint, wie auch das Sauerstoff-
verteilungsbild, auf der Münzoberfläche neben dem Meßkraters heller, wogegen dasjenige des 
Kupfers besonders an einer Stelle auf dem Kraterboden sehr hohe Intensitäten aufweist. 
a b 
c 
e d 
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Abbildung 6-9: Tiefenprofil des Victoriatus, Primärionen O-, Primärionenenergie 17 keV, 
Primärionenstrom 200 nA, Kraterkantenlänge 250 µm. 
 
Abbildung 6-10: Elementverteilungsbilder (ESMA/WDX) der Umgebung des SIMS-
Messkraters des Victoriatus: a) Zinn, b) Sauerstoff, c) Kupfer, 256x256 
Punkte, Schrittweite 5 µm, Bildkantenlänge ca. 1,28 mm.. 
 
6.1.2.2 Diskussion 
Die qualitative und quantitative Untersuchung zeigen bereits, daß dieser Victoriatus gefälscht 
wurde. Er stellt sogar eine besonders dreiste Form einer Fälschung dar, da zu seiner Herstel-
lung überhaupt kein Silber, sondern hauptsächlich Zinn, Kupfer und Blei eingesetzt wurden, 
die im Laufe der Zeit an der Oberfläche oxidierten. Der hohe Zinngehalt zeigt, daß hier eine 
(direkt nach ihrer Herstellung) silbern erscheinende Münze produziert wurde, die als ver-
a b c 
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meintlich pure Silbermünze in Umlauf gebracht wurde. Eine Münzoberfläche aus reinem Zinn 
wäre jedoch gegen Beschädigungen und Abnutzung besonders anfällig, da Zinn ein weiches 
Metall ist. Daher wurde zur Härtung Kupfer zugefügt, um einen möglichst langen, unentdeck-
ten Alltagsgebrauch der Münze zu ermöglichen. Kohlenstoff, Silizium, Chlor oder Phosphor 
sind typische Verunreinigungselemente antiker Münzoberflächen, deren Konzentrationen von 
den bereits erwähnten Lagerungsbedingungen der jeweiligen Münze abhängen (siehe auch 
Kapitel 5.2.2.1) und daher von Fall zu Fall höchst unterschiedlich ausfallen können. 
Auf dem Silberverteilungsbild der kompletten Münze (Abbildung 6-8a) ist zu erkennen, daß 
auf der Oberfläche nur geringe Silberspuren existieren, die keineswegs auf eine ehemals 
vollständige Versilberung hinweisen. Dagegen wurden für Zinn, Kupfer und Blei hohe Inten-
sitäten der charakteristischen Röntgenstrahlung an jedem Punkt der Münzoberfläche gemes-
sen. Besonders erwähnenswert sind dabei die bereits erwähnten kleineren frischen Schadstel-
len im rechten Randbereich. Dort sind Teile der oxidischen Patina abgeplatzt, so daß die in 
diesen Bereichen gemessenen Intensitäten der Metallkomponenten höher ausfallen als auf der 
restlichen Oberfläche. 
Der Verlauf des SIMS-Tiefenprofils und die Elementverteilungsbilder der Kraterregion geben 
Gewißheit, daß im Inneren der Münze ein Kupferkern vorliegt. Die mittels SIMS erhaltene 
Dicke der Zinn/Kupfer/Blei-Schicht von ca. 130 µm ist ein deutliches Indiz für die in Kapitel 
4.1 beschriebene Folienmethode. Der Kupferkern wurde also mit einer Folie aus Zinn, Kupfer 
und Blei umhüllt und anschließend zur Münze geprägt. 
 
6.2 Ungekerbte Römische Denare 
Da während der Ausgabezeit der Serrati auch ungekerbte Denare produziert wurden, stellen 
solche eine Vergleichsmöglichkeit dar, um möglicherweise unterschiedliche Herstellungs-
techniken zeitgenössischer Fälschungen, die von beiden Münztypen dieser Zeit bekannt sind, 
zu ermitteln. Daher werden in Abweichung von dem chronologischen Aufbau zunächst einige 
ungekerbte Denare diskutiert. 
 
6.2.1 Attilius Saranus denarius, ca. 148 v. Chr. (Münze 31) 
Die als gefälscht bekannte Münze trägt eine Silberhülle, die an einigen Stellen beschädigt ist. 
Das zum Vorschein kommende Material wirkt optisch dunkel und läßt bereits vermuten, daß 
ein Kupferkern darunter liegt. An den Schadstellen wurde die Dicke der Silberhülle überprüft, 
die den entscheidenden Hinweis auf die Fälschungstechnik liefern kann, ohne der Münze 
weiteren Schaden zufügen zu müssen. 
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Abbildung 6-11: a) Vorderseite, b) Rückseite des untersuchten Attilius Saranus denarius. 
 
6.2.1.1 Ergebnisse 
Ein typisches mittels ESMA/EDX aufgenommenes qualitatives Übersichtsspektrum der silb-
rigen Oberfläche zeigt Abbildung 6-12. Neben Silber, dessen charakteristische Röntgenstrah-
lung die höchsten Intensitäten aufweist, konnte nur Kupfer nachgewiesen werden, dessen K-
Linien allerdings nur sehr niedrige Intensitäten zukommen. 
 
 
Abbildung 6-12: EDX-Spektrum (ESMA) der Silberhülle (Ag L-Linien) des Attilius Saranus 
denarius. 
 
Das EDX-Spektrum (ESMA) einer Schadstelle der Silberhülle zeigt Abbildung 6-13. Die 
höchsten Intensitäten weisen die K- und L-Linien der charakteristischen Kupferröntgenstrah-
lung auf, nachweisbar sind außerdem die Elemente Silizium, Schwefel, Silber und Eisen. 
a b 
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Abbildung 6-13: EDX-Spektrum (ESMA) einer Schadstelle der Silberhülle des Attilius Sara-
nus denarius. 
 
Abbildung 6-14 zeigt das BSE-Bild einer Schadstelle der Silberhülle (HREM). Die auf dem 
Kupferkern aufliegende Silberschicht erscheint aufgrund der höheren Ordnungszahl des Sil-
bers heller als der Kupferkern. Die ermittelte Schichtdicke der Silberhülle beträgt ca. 100 µm. 
 
Abbildung 6-14: BSE-Bild der Schadstelle der Silberhülle (HREM) des Attilius Saranus 
denarius. 
 
 
 
 
6 Ergebnisse und Diskussion 45 
6.2.1.2 Diskussion 
Die Ergebnisse zeigen, daß der Attilius Saranus denarius aus einem Kupferkern mit einer 
Silberhülle besteht. Die im Kernbereich nachgewiesenen Elemente Silizium, Schwefel, Silber 
und Eisen sind Bestandteile der Verunreinigungen, die sich in einer solchen Vertiefung leicht 
absetzen können. Die Schichtdicke des Silbers von ca. 100 µm ist wiederum Hinweis für die 
in Kapitel 4.1 beschriebene Plattierungstechnik. Diese Fälschung wurde also durch Umhüllen 
eines Kupferkernes mit Silberfolie vorbereitet und anschließend zur Münze geprägt. 
 
6.2.2 Q. Philippus C. denarius, ca. 129 v. Chr. (Münze 30, Münze 5) 
Bei den beiden vorliegenden Stücken handelt es sich um eine pure, offizielle Silbermünze 
(Münze 30) zu Vergleichszwecken und eine zeitgenössische Fälschung (Münze 5), von der 
nur noch die hohle Silberhülle erhalten ist. Gezeigt wird nur Münze 5 (Abbildung 6-15), die 
auf der Mitte der Rückseite ein großes Loch aufweist. Vermutet wird, daß der Kern im Lauf 
der Zeit durch Korrosion abhanden gekommen ist, da die Münze ansonsten keine Beschädi-
gung aufweist. Es galt zu überprüfen, ob noch Reste des vormaligen Kerns vorhanden sind, 
um dessen qualitative Zusammensetzung zu bestimmen. Außerdem wurde im Bereich des 
Loches der Silberhülle die Dicke des Silbers ermittelt, um auch in diesem Falle Rückschlüsse 
auf die Fälschungstechnik zu ermöglichen. 
 
  
Abbildung 6-15: a) Vorderseite, b) Rückseite des gefälschten Q. Philippus C. denarius. 
 
6.2.2.1 Ergebnisse 
Qualitative EDX-Übersichtsspektren des puren Silberdenars (Abbildung 6-16) und der zeitge-
nössischen Fälschung (Abbildung 6-17) offenbaren, daß beide Münzoberflächen aus Silber 
bestehen und nur geringe Oberflächenverunreinigungen wie Aluminium, Silizium oder Chlor 
aufweisen. 
a b 
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Abbildung 6-16: EDX-Spektrum (ESMA) des offiziellen Q. Philippus C. denarius, Münze 30. 
 
 
Abbildung 6-17: EDX-Spektrum (HREM) des gefälschten Q. Philippus C. denarius, Münze 5. 
 
Aus dem Inneren der hohlen Münzhülle ließ sich ein Fragment isolieren, das vermutlich ein 
Bruchstück des ehemaligen Kerns ist. Die qualitative Zusammensetzung zeigt das EDX-
Spektrum (HREM) in Abbildung 6-18. 
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Abbildung 6-18: EDX-Spektrum (HREM) des Kernfragments des gefälschten Q. Philippus C. 
denarius, Münze 5. 
 
Die höchsten Intensitäten der charakteristischen Röntgenstrahlung wurden für die Elemente 
Silber, Kupfer und Sauerstoff gemessen, aber auch Aluminium, Silizium, Schwefel und Chlor 
konnten nachgewiesen werden. 
 
 
Abbildung 6-19: SE-Bild der Schadstelle der Silberhülle (HREM) auf der Rückseite des 
gefälschten Q. Philippus C. denarius, Münze 5. 
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Die Bestimmung der Dicke der Silberhülle im Lochbereich (Abbildung 6-19) ergab ca. 70 
µm. 
 
6.2.2.2 Diskussion 
Beide Münzen bestehen an der Oberfläche aus Silber, das lediglich geringe Verunreinigungs-
spuren aufweist. Das EDX-Spektrum des Fragments aus dem Inneren des gefälschten Q. 
Philippus C. denarius (Münze 5) zeigt neben den schon mehrfach beschriebenen typischen 
Verunreinigungen (Aluminium, Silizium, Schwefel, Chlor etc.), daß die Hauptbestandteile 
Silber, Kupfer und Sauerstoff sind. Dies belegt, daß das Bruchstück ein (mittlerweile oxidier-
ter) Teil des Kupferkerns in unmittelbarer Nähe oder mit Kontakt zu der aufliegenden Silber-
schicht war. Das in der Münze befindliche Loch ermöglichte während der Lagerung in den 
letzten ca. 2000 Jahren die korrosive Entfernung des überwiegenden Teils des Kerns. Die 
Silberschichtdicke von ca. 70 µm ist wiederum Indiz für die Plattierung eines Kupferkerns mit 
Silberfolie. 
 
6.2.3 P. Satrienus denarius, ca. 77 v. Chr. (Münze 6) 
Der vorliegende Denar entspricht in seiner dunklen Erscheinung keineswegs der Vorstellung 
einer Silbermünze (Abbildung 6-20). Erworben wurde er bereits unter der Bezeichnung Ani-
ma (von lat. Seele), was im numismatischen Sinne den Kern einer gefälschten Münze be-
schreibt. Münzen, deren Kern aus einem minderwertigeren Material besteht als die Oberflä-
che, werden auch als „gefüttert“ bezeichnet. Hier liegt der Kern einer ehemals versilberten 
Fälschung vor, der auf mögliche Silberrückstände untersucht wurde, um Hinweise auf die 
Fälschungstechnik zu erhalten. 
 
  
Abbildung 6-20: a) Vorderseite, b) Rückseite des gefälschten P. Satrienus denarius. 
 
a b 
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6.2.3.1 Ergebnisse 
Erste qualitative Untersuchungen mittels HREM/EDX können höchst unterschiedliche Ergeb-
nisse liefern. Je nach gewähltem Meßort sind die Intensitäten der charakteristischen Röntgen-
strahlung des Kupfers (Abbildung 6-21) oder des Silbers (Abbildung 6-22) die jeweilig ermit-
telten Höchstwerte. Nachweisbar waren darüber hinaus Chlor, Silizium, Schwefel und Calzi-
um.  
 
 
Abbildung 6-21: EDX-Spektrum (HREM) der Wangenpartie (Vorderseite) des gefälschten P. 
Satrienus denarius, Münze 6. 
 
Abbildung 6-23 zeigt das zugehörige BSE-Bild (HREM): Der linke, dunkler erscheinende 
Bildteil stellt die erhabene Wangen-, Mund- und Nasenpartie der Vorderseite der Münze dar, 
auf der das EDX-Spektrum aus Abbildung 6-21 entstand. Auf dem rechten, helleren Bildteil 
entstand das EDX-Spektrum aus Abbildung 6-22. 
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Abbildung 6-22: EDX-Spektrum (HREM) des rechten Münzrandes (Vorderseite) des ge-
fälschten P. Satrienus denarius, Münze 6. 
 
 
Abbildung 6-23: BSE-Bild (HREM) des Kinn- und Nasenbereiches (Vorderseite) des P. 
Satrienus denarius. 
 
